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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Arbeit untersucht die Ursachen der Variation von Zeitwerten fir Bauarbeiten. Am
Beispiel lohnintensiver Pflasterarbeiten werden Einflisse statistisch analysiert. Die dafur
verwendeten empierischen Daten stammen aus einer Multimomentaufnahme und
ermdglichen die Entwicklung einer Methode zu deren Quantifizierung. Gleichzeitig
erfolgt die Ableitung einer Verfahrensweise zur Berechnung der zu erwartenden
Vorgangsdauer. Im Vergleich zu den klassischen im Baubetrieb angewendeten
Methoden ergeben sich realitdtsnahe und unternehmsbezogene Zeitwerte, die zur
Gestaltung und Optimierung von Prozessen nutzbar sind.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Nach der Wiedervereinigung 1990 entwickelte sich in Deutschland ein Investitions-
boom, der sich in der Bauwirtschaft vor allem mit einer Erweiterung der Kapazitaten
deutlich machte. Als sich Mitte der 1990er Jahre das allgemeine Wirtschaftsklima in
Deutschland und Europa veranderte und sich darlber hinaus auch in Ebenen der Politik
Reformbedarf ankiindigte, zeichnete sich parallel mit der Sattigung des Investitionsbe-
darfs in den neuen Bundeslandern eine zunehmende Konjunkturflaute ab. Im
Wesentlichen ist diese flr die Bauwirtschaft, trotz des Expansionskurses im
Wirtschaftsbau', noch immer anhaltend [7]. Gesamtdeutsch hat sich zudem der
Konkurrenzdruck, ungeachtet des Anstiegs an Bauinvestitionen im Jahr 20062 und im
ersten Quartal des Jahres 2007, verstarkt [111], denn inzwischen leiden auch die
Baubetriebe in den Altbundesldndern unter der zunehmenden finanziellen Schwéchung
der offentlichen Hand. Einen Ausgleich kénnen dabei auch nicht mehr die Auftrdge
privater Auftraggeber leisten (vgl. [58 S.23ff]).

Daneben tragen sowohl die allgemein schlechte Eigenkapitalausstattung der Bauunter-
nehmen selbst als auch die neuen Anforderungen bei der Finanzierung von
Unternehmen und Projekten durch Basel II°® nicht nachhaltig zu einer verbesserten
wirtschaftlichen Lage bei [73]. Zuséatzlich ist der alle produzierenden Gewerbe treffende
Konkurrenzkampf in der globalisierten Wirtschaft nicht zu unterschatzen. Dem Vorteil
der stationdren Industrie, diesem durch Verlagerung hoher Produktionskosten in
Billiglohnlander auszuweichen, kann die Bauwirtschaft in Deutschland nur die
Ausschoépfung aller ihr sich bietenden Rationalisierungsmal3nahmen entgegensetzen.
Dies ist, neben notwendigen langfristigen wirtschaftlich richtigen Entscheidungen der
FUhrungsebene, nur auf Basis optimierter Produktionsablaufe und technisch ausgefeil-
ter konstruktiver Sonderldsungen mdglich. Diese beruhen auf der genauen Kenntnis
sowohl der Prozessablaufe und -strukturen als auch der aufgewendeten Kapazitaten.

Durch die beschriebene Situation werden die Bauunternehmen daher gezwungen, die
fur sie besten Moglichkeiten einer rentablen Bauauftragsgewinnung und -abwicklung zu
finden und zu nutzen, d.h. ihre Kapazitdten anzupassen und die Kosten neu zu dimen-
sionieren. Basis dafiir bieten, neben einem fahigen Management, vor allem optimierte

' Der Auftragseingang lag im ersten Halbjahr 2007 um 16,3% Uber dem Vorjahreszeitraum und im ersten Quartal 2007 war ein Plus
der Bauinvestitionen gegentiber dem Vorjahr von 3,5% zu verzeichnen.[7]

% 4% Zuwachs im Wohnungsbau, 5,8% im Wirtschaftsbau und 0,8% im 6ffentlichen Bau.[20]

% Gesamtheit der Eigenkapitalvorschriften vom Baseler Ausschuss fiir Bankenaufsicht gemaR der EU-Richtlinie 2006/49/EG.
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Produktionsablaufe, die auf realistischen und firmenspezifischen Zeitdaten* beruhen.
Diese liefern, neben einer monetdren Bewertung als Verfahrenskosten, auch die
Grundlage fir Planverbrauchswerte und Plankosten der einzelnen Bauarbeiten und
zeigen dadurch Kostengrenzen fur die Steuerung der Produktionsprozesse auf [49].

Zeitdaten werden unterschiedlich im Unternehmen verwendet (vgl. Abb. 1). Auf
Zeitdaten basieren etwa 2/3 der Herstellkosten eines Bauauftrages. Dieser Anteil
verdeutlicht die Wichtigkeit der Zeitdaten als FuhrungsgréfRe zur Gestaltung und
Optimierung von Prozessen [11, 82, 96].

Zeitdaten
Kostenrechnung/ Ablaufplanung Kapazititsplanun Controllin Personalwesen/
Kalkulation (Mengen, Termine...) P P 9 9 Entlohnung
Projektmanagement operative Prozesse Unternehmen dispositive Prozesse Zielvereinbarung
Leistungsmessung Potentialbetrachtung ;rgﬁsjﬁgosten- Arbeitsgestaltung/KVP | | Fuihrungskennzahlen

Abb. 1 Verwendung von Zeitdaten im Unternehmen [11 S.855]

Ein Bewusstsein fur die Notwendigkeit der Zeitdatenermittlung, -haltung und —pflege in
den Unternehmen beweist eine 2004 durchgefihrte schriftliche Befragung klein- und
mittelstandischer Bauunternehmen in Mecklenburg-Vorpommern. Darin wiesen ca. 70%
der befragten Unternehmen den firmenspezifischen Zeitaufwandswerten eine beson-
dere Bedeutung als Basis einer fundierten Kalkulation zu [44]. Realitatsnahe und
firmenspezifische Zeitdaten sind als Voraussetzung fir eine gesicherte
Kostenkalkulation und Planung unumgénglich. Bei einem durchschnittlichen Anteil der
nicht fremdbestimmten und damit verfahrenstechnisch sowie organisatorisch
beeinflussbaren Lohnkosten von 30-50% an den Gesamtkosten eines Bauprojektes [96,
137] sind die Kenntnis und Verwendung genauer Zeitdaten darum ein entscheidender
Aspekt.

Wenn zudem berlcksichtigt wird, dass Unternehmen ca. 1-2% ihrer Gesamtkosten fiir
die Angebotsbearbeitung aufwenden®, ist ein 41%iger Anteil am Gesamtrisiko fiir das
Unternehmen [59] aufgrund schlechter Kalkulationen, die vielfach auf ungenauen

* Als Zeitdaten werden in dieser Arbeit Zeitwerte fiir die Ausfiihrung von Bauarbeiten verstanden (Zeitaufwandswerte). Vgl. dazu
auch 2.1.3.

8 Befragung des BM fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen zum Thema ,Vergabeverfahren im Bauwesen* 1999 in Weeber [126].
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Stammdaten beruhen® (zu denen auch die Zeitdaten gehoren), als zu hoch zu
bewerten.

Die genaue Kenntnis des Zeitverbrauchs fiir haufig ausgefilhrte Arbeiten mindert das
Risiko und ist die Voraussetzung fir fundierte Entscheidungen sowohl Uber den
endgultigen Angebotspreis als auch fur Kapazitats- und Planungsfragen.

Ublicherweise erfolgt die verfeinerte Kalkulation erst nach der Angebotskalkulation und
Zuschlagserteilung im Rahmen der Arbeitskalkulation und der Bauablaufplanung. Jacob
[59] konstatiert jedoch, dass ,es dann bereits zu spéat ist. Ein vertraglich fixierter Preis
kann spater durch ,Claim-Management® heutzutage nicht mehr gerade gertickt werden.
Die verfeinerte Kalkulation mit Bauablaufplan und Auswahl des Bauverfahrens muss
deshalb bereits in der Phase der Angebotskalkulation einsetzen.“[59 S.17] Er unter-
streicht damit die Bedeutung aktueller und firmenspezifischer Zeitdaten als Vorausset-
zung fur die Kostenkalkulation.

Eine 2004 durchgefiihrte Befragung bewies zudem’, dass die Zuschlagswahrscheinlich-
keit in der Regel héher ist, wenn regelmafig Zeitdaten ermittelt, aktualisiert und fir die
Angebotskalkulation verwendet werden (Abb. 2) [44].

Zuschlagserfolg in Abhangigkeit der Aktualisierung und Nutzung der
gewonnenen Zeitwerte

(7
25% 21%

0o,
20% 1 [18%, 15% 15% Verw endung
der Daten
15% 12% [ .
9% ] O immer
10% A F @ haufig
| selten
5%
0%
nach jeder monatlich jahrlich individuell Unternehmen
Bauleistung n=33

Aktualisierung

Abb. 2 Zuschlagserfolg befragter Unternehmen in Mecklenburg-Vorpommern in Abhéngigkeit der
Aktualisierung und Verwendung ihrer Zeitwerte [44]

Aktuelle firmenspezifische Zeitdaten grenzen die Risiken in der Auftragsumsetzung ein
und bieten damit die Méglichkeit rechtzeitig mit den richtigen Mitteln zu agieren, statt im
~Extremfall“ nur zu reagieren. Gleichzeitig spiegelt die Genauigkeit der Kalkulation den

® Jacob, D. [59] S. 295 Jede unternehmerische Tatigkeit ist zwangslaufig mit Risiken verbunden, die jedoch kalkulierbar bleiben
missen. (...) Von den gesamten Risiken entfallen nach Untersuchungen eines groRen Baukonzerns 63% auf die
Vorvertragsphase (41% schlechte Kalkulation, 22% vertragliche Risiken), 30% auf die Bauausfihrung und 7% auf héhere Gewalt.

" Umfrage der Professur Baubetriebswirtschaft der Universitat Rostock 2004 in Bauunternehmen Mecklenburg-Vorpommerns,
Ergebnisse in Haide [44].
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Umgang eines Bauunternehmens mit Risiken wider und bildet damit einen wichtigen
Entscheidungspunkt der Banken bei der Kreditvergabe®. Da im Rahmen der neuen
Ratingverfahren bei KMU Eigenkapitalhaftung und Finanzkennzahlen den eingerdumten
Kreditrahmen und die Zinskonditionen noch mehr als bisher bestimmen, haben Risiken
erhebliche Auswirkung auf die Finanzierung eines Unternehmens [37]. Das bedeutet,
dass die exakte Kostenkenntnis, gestitzt durch firmenspezifische Zeitdaten, ebenfalls
zur Erhéhung der eigenen Kreditwirdigkeit beitréagt.

Da jedoch die einzelnen Bauarbeiten hinsichtlich ihrer konstruktiven und technischen
Ausfihrung von Auftrag zu Auftrag variieren und die dazugehérenden Zeitdaten
zusétzlich durch externe und interne Einflisse gepragt sind, wird oft der Aufwand fir die
Schaffung einer stets aktuellen und hinreichend genauen Datenbasis gescheut [96]. Es
soll daher im Rahmen dieser Untersuchung eine einfach anwendbare Methode als
Instrument entwickelt werden, welches die Ermittlung gesicherter firmenspezifischer
Zeitdaten auszufihrender Bauarbeiten unter verschiedenen zu erwartenden
Bedingungen und Einfliissen erméglicht.

Ein erfolgreiches Unternehmen ist auf Dauer nur konkurrenzfahig, wenn es sowohl
durch ein wirtschaftlich denkendes Management als auch durch die genaue Kenntnis
Uber seinen eigenen komparativen Konkurrenzvorteil und die damit verbundenen
Prozessdaten agiert. Basis dafir ist die detaillierte Kostenkenntnis, die auf gesicherten
Zeitwerten der unternehmensspezifischen Arbeitsmethode sowie deren Einfliisse und
Randbedingungen beruht.

1.2 Einordnung des Forschungsthemas

Die Produktivitét als Wertschépfung in einer Zeiteinheit ist nach wie vor das zentrale
Handlungsfeld [89]. Dies bestétigt auch die vom Institut fir angewandte Arbeitswissen-
schaft e.V. (IfaA) durchgefihrte Expertenbefragung, welche als Schwerpunkte die
unmittelbar damit verbundene Entgeltgestaltung, Arbeits- und Betriebszeitgestaltung,
Arbeitsorganisation und Prozessoptimierung aufweist [104].

In den letzten Jahrzehnten wurden aufgrund der Bedeutung der Zeitdaten und deren
Verwendung verschiedenste Untersuchungen durchgefthrt. Um risikoarme von risiko-
reichen Bauprojekten zu unterscheiden, sind vor allem die projektspezifischen
Bedingungen und Einflisse zu beriucksichtigen. Dabei sind unterschiedliche Anséatze
und Methoden im Versuch einer gesicherten Anpassung der Zeitdaten an die zu
erwartenden Bedingungen des konkreten Bauprojektes entstanden.

Spranz [109] beschaftigte sich bereits in den 1970er Jahren mit Arbeitszeiten im
Baubetrieb und untersuchte dabei vor allem die Genauigkeit verschiedener Zeitaufnah-

® Siehe dazu auch in Bruckner ,Basel Il - Konsequenzen fiir das Kreditrisikomanagement [16] und Bruckner ,Erfolgreiches Rating
fur Unternehmen* [17].
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metechniken. Der Problematik des unterschiedlichen Zeitbedarfs, trotz gleichem
Arbeitsverfahren wahrend der jeweiligen Ausfihrungen, wird aufgrund unterschiedlicher
Einflisse auf der jeweiligen Baustelle mit einer Kombination aus den Verfahren der
mathematischen Statistik und den Methoden des Vergleichens und Schatzens
begegnet, mit deren Hilfe ,genigend genaue Vorgabezeiten abgeleitet werden”
[109 S.215].

In den 1980er Jahren wurden die Einflisse auf Bauprozesse durch das an der Hoch-
schule fur Verkehrswesen Dresden entwickelte Simulationsmodell (SimTor) untersucht
(vgl. [134], [88]). Das damit abgeleitete Korrekturbeiwertverfahren ermdglichte die
Berechnung der Wirkungen der stochastischen Grélken witterungsbedingter Ausfalle,
Maschinenausfalle und Ausfélle infolge Arbeitszeitauslastung. Es gelangen Aussagen
Uber die Dauer einer Prozessstufe insgesamt und Uber deren Auswirkungen auf den
Endtermin einer Baumal3nahme.

Anfang der 1990er Jahre wurde in ,Musterzeitwerte der Forschungsgesellschaft fir
Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau“ [33] das Verfahren der PATTERN®
vorgestellt als ein Berechnungssystem, in dem baustellenrelevante Faktoren gewichtet
und verrechnet werden. Die PATTERN ermdglicht die Ermittlung eines prozentualen
Zuschlags auf den Zeitaufwandswert der auszuflihrenden Arbeit flr eine konkrete
Baustelle entsprechend der Wichtung der zu erwartenden Bedingungen.

Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich vor allem auf die Simulation von
Bauprozessen, deren Ziel es ist, entsprechend der komplexen Eigenschaften der
Bauarbeit, anwenderfreundliche Simulationssysteme zur L&sung spezieller Aufgaben-
stellungen im Bereich der Baukostenermittlung und -ablaufplanung zu entwickeln. Es
sollen der Bauprozess insgesamt, seine Ablaufe, moégliche Stérungen sowie die
eventuell damit verbundenen Risiken im Vorfeld transparent gemacht werden.
Beispielsweise visualisierte Blickling [12] mittels einer virtuellen Umgebung komplexe
bauproduktionstechnische Vorgange, die im Ergebnis eine der Eingabe des Anwenders
entsprechende Kostenermittlung und Bauablaufplanung in Form eines interaktiven
Computerspiels lieferte [12]. Ein Durchbruch fir den praktischen Einsatz solcher
Simulationssysteme ist bis dato noch nicht gelungen. Die Hauptschwierigkeit der
Simulationsprogramme liegt in der Anwenderfreundlichkeit und den daftr notwendigen
Grunddaten, auf denen die gewiinschten Ergebnisse basieren [25].

Werner [129] hingegen entwickelte eine Methode zur rechnergestiitzten Monte-Carlo-
Simulation des Bauablaufes fiur die Risikobewertung und —klassifizierung. Im Ergebnis
seiner Untersuchung ist jedoch ein effizienter Einsatz des entwickelten Modells im
Baugeschehen nur durch realistisch gewonnene Stammdaten gewéhrleistet, die eine

° Planning Assistance Through Technical Evaluation of Relevanced Numbers: in den USA entwickelte betriebswirtschaftliche
Technik zur Entscheidungsfindung. Sie soll bei der Lésung komplexer Entscheidungsvorgénge zu gréRerer Rationalitat fihren.
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verlassliche Ausgangsbasis fur die Simulation bieten [129 S.84]. Das Basis-Know-how
fur die zeitwirtschaftliche Modellierung und Simulation (vgl. v. a. [121]) liefert dabei die
REFA Methodenlehre [119, 123]. Die daraus abgeleitete Systematik der Ablauf- und
Zeitarten, aus denen die Zeitwerte ermittelt werden, bildet das Grundgerust fur die
Modellierung von Produktionsprozessen [139].

Eine Forschungsarbeit an der Universitdt Kassel untersucht die Mdglichkeiten der
Entwicklung eines CAD-basierten Simulationssystems zur Optimierung von Erdbaupro-
zessen [21]. Durch die Kombination des zu entwickelnden Simulators mit CAD-
Programmen erfolgt eine ausreichend genaue Nachbildung des Realsystems, um die
wirtschaftlichste Alternative in der Realitdt umsetzen zu kénnen. Gegenwartig liegen
dazu jedoch noch keine verdéffentlichten Ergebnisse vor.™®

Eine andere Entwicklungsrichtung sind die lernfahigen Systeme, die nach Aussagen
Westkampers [130] starre Algorithmen ablésen sollen. Das maschinelle Lernen
zeichnet sich dadurch aus, dass die Verarbeitung der Daten auf der Grundlage iterativer
Algorithmen erfolgt, deren Parameter sich schrittweise verédndern, bis zum Erreichen
eines optimalen Ergebnisses oder bis keine Lerndaten mehr vorhanden sind [99 S.66].
Klnstliche neuronale Netze, als haufig angewandtes Prinzip im Bereich des maschi-
nellen Lernens [99], sind beispielsweise in der Lage, anhand der Gewichte an den
einzelnen Synapsen des Netzwerkes auf die besondere Bedeutung bestimmter Gré3en
zu schlie3en, d.h. aus komplexen Strukturen Zusammenhange abzuleiten. Aufgrund
ihrer Lernfahigkeit sind fehlende Daten aus Fallbeispielen abstrahierbar. Das kinstliche
neuronale Netz kann mit den in der Wissensbasis hinterlegten Produkt- und Prozess-
mustern trainiert werden und so die Zusammenh&nge zwischen den jeweiligen
Merkmalen und der zugehdérigen Fertigungs- bzw. Montagezeit lernen. Anschlielend ist
das Netz in der Lage, die Produkt- bzw. Prozessmerkmale einer neuen Variante als
Muster zu interpretieren und den notwendigen Zeitbedarf mit hinreichender Genauigkeit
zu prognostizieren [131]."

Die vorliegende Forschungsarbeit ist in den Bereich der Zeitwirtschaft einzuordnen. Die
entwickelte Methode tragt zur Vervollstdndigung der Stammdaten eines Unternehmens
durch die Bildung realitdtsnaher Zeitaufwandsdaten auszufilhrender Arbeiten bei. Uber
die Quantifizierung der wirkenden Einflisse auf den Zeitaufwand wird auf3erdem ein
Instrument zur Anpassung von Grundzeitwerten entsprechend der zu erwartenden
Bedingungen zur Verfligung gestellt. Gleichzeitig kbnnen sowohl die betrieblichen
Stammdaten als auch die quantifizierten Einflisse, neben der Verwendung im Unter-

° Quelle: http://www.ibw-kassel.de/Institut fir Bauwirtschaft (Zugriff 10.09.2007).

" Siehe dazu auch die Ergebnisse des DFG geforderten Forschungsschwerpunktprogramms ,Vernetzt-kooperative
Planungsprozesse im Konstruktiven Ingenieurbau"[98].
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nehmen, als Vergleichs- bzw. Ausgangsdaten fir die Entwicklung und Erprobung von
Simulationssystemen genutzt werden.

1.3 Ziel der Arbeit und methodischer Ansatz

Zeitdaten gehéren als ein wichtiger Bestandteil der Stammdaten des Bauunternehmens
zum baustellenrelevanten Informationssystem. Zeitdaten fir eine speziell auszu-
fuhrende Bauarbeit sind gepragt durch die dafir erforderlichen Teilvorgange, die
aufgrund der unterschiedlich auftretenden Einflusse variieren. Das bedeutet, realitats-
nahe Zeitdaten sind den tatséchlich zu erwartenden Einflissen eines Bauauftrages
anzupassen.

Eine Quantifizierung der Wirkung der Einflisse besteht bereits fur die Leistung von
Baumaschinen und ist in Hoffmann [55] als Erganzung der DIN ISO 9245 ,Erd-
baumaschinen, Leistung der Maschinen“ dargestellt. Darin ist fir maschinenintensive
Arbeiten die Nutzleistung (Qa) als das Produkt aus einer definierten Grundleistung (Qg)
der Maschine und einem Nutzleistungsfaktor (fg) [55] entsprechend der zu erwartenden
Baustellen- und Betriebsbedingungen festgelegt.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden daher analog der Ausfihrungen fur maschi-
nenintensive Arbeiten aus Hoffmann [55] die Einflisse auf lohnintensive Arbeiten und
deren Wirkung auf Zeitaufwandswerte untersucht mit dem Ziel, eine Methode abzu-
leiten, die eine Quantifizierung der Einflisse zur Anpassung von Zeitwerten
entsprechend der zu erwartenden Bedingungen ermdéglicht.

Die verschiedenen Erfassungsmethoden der fir die Untersuchung notwendigen
Zeitdaten sind ausflUhrlich in der Literatur beschrieben [14, 57, 76, 80, 109]. Hervor-
zuheben sind vor allem die von REFA [93] unter den Methoden der Datenermittlung im
Arbeitsstudium zusammengefassten Verfahren, die auch die Grundlage dieser Unter-
suchung sind. Ein weiterer Ansatz ist die Gliederung der Arbeitszeit nach REFA, welche
eine Zuordnung der Einflisse entsprechend ihrer Wirkung auf die einzelnen Zeitarten-
anteile gestattet.

Die Umsetzung des Zieles der Quantifizierung der Einflisse lohnintensiver Arbeiten
erfolgte am Beispiel Pflasterarbeiten, da diese in Handverlegung typische von der
Arbeitsperson gepragte Tatigkeiten darstellen. Zudem ist der Arbeitsablauf fir einen
externen Beobachter Ubersichtlich gestaltet, die Teilvorgdnge sind gut erkennbar und
daher leicht zuzuordnen. Die fur die Analyse notwendigen Daten wurden Uber eine
Multimoment-Studie erfasst, mit der Aussagen Uber die arbeitszeitliche Struktur des
beobachteten Vorgangs ableitbar sind. Die Erfassung der verschiedenen flir die
Leistungserstellung genutzten Zeitanteile ermdéglicht in Kombination mit der erstellten
Leistungsmenge die Berechnung eines Grundzeitwertes (GZW), ahnlich der Grundleis-
tung (Qg), sowie die Ermittlung der nur mittelbar zur Leistungserstellung genutzten Zeit.
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Die Variation der verschieden abgeleiteten Zeitwerte und Zeitanteile bildet die Basis der
Quantifizierung der Einflisse.

Die Arbeit gliedert sich in 6 Kapitel. Dem Einfiihrungskapitel (1) folgen in Kapitel 2 die
wichtigsten Grundlagen zum Thema Zeitdaten und eine Ubersicht und Einschatzung
der verschiedenen Ermittlungsmethoden. In Kapitel 3 werden die auf Zeitwerte
wirkenden Einflusse dargstellt und daraus ein theoretischer Lésungsansatz zu ihrer
Quantifizierung abgeleitet. In Kapitel 4 werden die Theorie anhand der erhobenen
Daten geprift sowie die jeweiligen Zuschlage berechnet. Kapitel 5 setzt sich kritisch mit
den Ergebnissen und deren Anwendbarkeit auseinander, wohingegen im letzten Kapitel
6 zusammenfassend und bewertend auf die Ergebnisse eingegangen und ein kurzer
Ausblick fur die weitere Entwicklung bzw. Anregungen fir zuklnftige Forschungs-
arbeiten gegeben wird.
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2 Grundlagen

2.1 Grunddaten fiir Arbeitsprozesse im Bauunternehmen

211 Zeitdaten und deren Besonderheit in der Bauproduktion

Die Besonderheit des Produktionsprozesses im Baubetrieb ist, im Vergleich zu anderen
Produktionszweigen, durch eine auf Einzelfertigung und Ortsgebundenheit beruhende
dezentrale Produktion gekennzeichnet, die unmittelbar auf die Kundenbedirfnisse
zugeschnitten und als eine Produktion auf Bestellung ausgerichtet ist [47].

Typische Besonderheiten im Vergleich zur stationdren Industrie sind unterschiedliche
Arbeitsabldufe von Baustelle zu Baustelle, auftretende Randarbeiten (z.B. Reini-
gungsarbeiten oder Sicherungen), standiger Arbeitsortwechsel, Tatigkeit im Freien und
damit Beeinflussung durch Witterung und externe Gegebenheiten, wechselnde
Zusammensetzung der Belegschaft, zeitweise ungleichmafige Beschaftigung sowie die
starke Konjunkturabhangigkeit (vgl. Abb. 3). Des Weiteren sind in der stationdren
Industrie die Entwicklung, Planung, Konstruktion und Herstellung eines Produktes in der
Regel in einer Hand konzentriert. Im Gegensatz dazu liegen Planung, Konstruktion und
Ausfihrung von Bauvorhaben traditionsgemafl in mehreren Handen [5]. Somit sind
Einflisse und mdgliche Stdérungen, die fir das Bauunternehmen zusatzliche Risiken
bedeuten, erheblich gréRer.

ortsun-
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Abb. 3 Besonderheiten des Produktionsprozesses im Bauwesen [47]

Die Leistungs- und Zeitwerte im Baubetrieb sind eine Funktion der Bedingungen unter
denen sie entstehen [86]. Die grole Variabilitat der Einflisse von Baustelle zu Baustelle
und von einem Bauabschnitt einer Baustelle zum anderen ergibt eine Variation der
Zeitwerte fur gleichartige Vorgénge. Diese fur die Bauarbeit typisch breite Streuung
wird, im Gegensatz zur stationdren Fertigung, hauptsachlich durch technologische und
organisatorische Unterschiede sowie externe StoérgréRen verursacht, auf die der
Bauarbeiter selbst keinen Einfluss nehmen kann [86].



Grundlagen

Im Allgemeinen findet fur den Baubetrieb der Wettbewerb vor der eigentlichen Produk-
tion statt. Deshalb ist es notwendig, dass die verwendeten Zeitwerte fur die
Angebotskalkulation firmenspezifisch sind und gleichzeitig den zu erwartenden
Bedingungen entsprechen. Die genaue Kenntnis der Zeit flr auszufiihrende Vorgange
im eigenen Unternehmen sichert langfristig einen Wettbewerbsvorteil durch die
Moglichkeit der Beeinflussung der Arbeitsproduktivitét. Gleichzeitig ist dadurch das
Risiko bei der Planung und der Kalkulation reduzierbar.

21.2 Zeitaufwands- und Leistungswerte

Als Grunddaten fir Arbeitsprozesse werden im Bauunternehmen Zeitaufwandswerte fir
manuelle Arbeiten und Leistungswerte flir maschinenintensive Arbeiten unterschieden.
Leistungswerte haben als BezugsgréRe eine Zeiteinheit. Zur Messung der Leistung
maschinenintensiver Arbeiten wird der Leistungswert angegeben. Da bei vorwiegend
manueller Arbeit die in einer Zeiteinheit, d.h. beispielsweise in einer Stunde, herge-
stellte Fertigungsmenge gering ist, wird aus praktischen Grinden der Begriff Aufwand
als reziproker Wert der Leistung verwendet [110]. Zur Feststellung der verbrauchten
Zeit je Mengeneinheit dient der Aufwandswert. In der baubetrieblichen Praxis wird unter
Aufwandswert auch der zu kalkulierende ,Lohnstundenaufwand® verstanden. Der
Zusammenhang zwischen Zeitaufwands- und Leistungswert ist in Formel 1 dargestellt.

Formel 1 Berechnung des Zeitaufwands- bzw. Leistungswertes
Zeit

Einheil [Zeit/Einheit] Leistungswert=Zeitaufwandswert'1 [Einheit/Zeit]
inhei

Zeitaufwandswert =

Nachfolgend werden in 2.1.3 die verschiedenen Zeitwerte definiert und fur die weitere
Betrachtung festgelegt.

21.3 Zeitdaten

Nach Olbrich [82] werden ,Zeitdaten zur zeitlichen Bewertung von Téatigkeiten ermittelt,
wobei sich Anforderungen an die Zeitdaten einerseits aufgrund des Unternehmensbe-
reiches und der damit verbundenen Art der Arbeit, andererseits aber auch aufgrund der
Verwendung ergeben®.[82 S.22]

Die REFA Methodenlehre [120] unterscheidet zwischen Ist-Zeiten ausgefuhrter
Arbeitsabldufe und dem Ableiten von Soll- bzw. Vorgabezeiten zukinftiger Arbeiten. Die
Ist-Zeit ist die vom Arbeiter und dem Betriebsmittel fur die Ausfihrung bestimmter
Arbeiten tatsachlich bendétigte Zeit. Sie soll wahrheitsgetreu und so genau wie
erforderlich erfasst sein.

Die Soll-Zeit ist der abgeleitete Wert aus einer zuvor bereits erfassten Ist-Zeit. Die
Festlegung von Soll-Zeiten ist nur mdglich, wenn die wesentlichen Einflussgréf3en in
ihren auf den Arbeitsauftrag bezogenen Auspragungen bekannt sind. Sie werden
aufgrund der erfassten Ist-Zeiten analysiert und sind tber die Rickkopplung zu den Ist-

10



Grundlagen

Daten in geeigneten Intervallen zu aktualisieren [112]. Abb. 4 gibt eine Ubersicht der
verschiedenen Zeitdaten im Baubetrieb.

Zeitdaten im Bauunternehmen

Ist-Zeiten Soll-Zeiten

fur die Ausfiihrung einer Arbeit oder fur die Ausfiihrung einer Arbeit oder eines
eines Arbeitsablaufabschnittes tatséchlich Arbeitsablaufabschnittes erforderliche Zeit
aufgewendete Zeit bezogen auf eine bezogen auf eine Mengeneinheit
Mengeneinheit

Vorgabezeit Planzeit i Richtwerte

Soll-Zeit fiir ausgefiihrte Soll-Zeit bestimmter ! stark verdichtete Soll-Zeiten

Arbeitsabldufe, enthalten Arbeitsablaufabschnitte, i als Mittelwerte der Arbeits-

Grund-, Verteil- und deren Dauer mit Hilfe von i ablaufabschnitte mit

Erholzeiten Einflussgrolen beschrieben | definierten Arbeitsbedin-

wird ! gungen; sind durch Zu- oder

i Abschlage an zu erwartende
i Bedingungen anzupassen

Abb. 4 Zeitdaten im Bauunternehmen in Anlehnung an REFA [94, 122]

Wenn Soll-Zeiten neben dem wesentlichen Anteil fir die planmaRige Erflllung der
Arbeitsaufgabe auch Anteile flr nicht genau vorausbestimmbare Ablaufabschnitte
enthalten, wird laut REFA von Vorgabezeit gesprochen. Um die Reproduzierbarkeit zu
gewahrleisten, wird groRer Wert auf die Beschreibung des Systems, des Arbeitsverfah-
rens, der Arbeitsmethode und der Arbeitsbedingungen sowie die Erfassung der
Bezugsmengen und deren Einflisse gelegt.[11, 70 S.12] Vorgabezeiten sollen, wenn
sie fur leistungsabhdngige Entlohnung genutzt werden, nach dem Rahmentarifvertrag
fur Leistungslohn im Baugewerbe §3 Nr.1 RTV LL [103] auf betrieblicher Ebene
grundsatzlich methodisch ermittelt werden. Die Vorgabezeit ist unabhéngig der
AuftragsgréflRe. Bezieht sich die Vorgabezeit auf die AuftragsgréfRe, lasst sich durch
Multiplikation mit der auszufihrenden Menge die Ausflihrungszeit berechnen. Werden
die Rustzeiten fur Vor- und Nacharbeiten in die Ausfihrungszeit mit eingerechnet, ergibt
sich die auftragsabhangige Ausfuhrungszeit, die auch als Auftragszeit bezeichnet wird.

Zusammenfassend lassen sich die unterschiedlichen Zeitdaten definieren als

e |Ist-Zeiten sind die flr die Ausfihrung einer Arbeit tatsdchlich aufgewendeten Zeiten
bezogen auf eine Mengeneinheit.

e Soll-Zeiten sind Zeiten, die aus erfassten Ist-Zeiten nach vorgegebenen Regeln
abgeleitet werden. Sie beziehen sich ebenfalls auf eine Mengeneinheit.

e Vorgabezeiten sind Soll-Zeiten flr ausgefihrte Arbeitsablaufe mit dem Bezug auf
eine Mengeneinheit. Die Vorgabezeit fir das Ausflihren eines (internen) Auftrages
durch den Menschen ist die Auftragszeit. Sie unterteilt sich in die Vorgabezeit zur
Vor- und Nachbereitung des Arbeitssystems innerhalb eines Auftrages (Rustzeit) und
die Vorgabezeit fur die Ausfihrung eines Ablaufes durch den Menschen, wobei sich
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diese auf die AuftragsgréRe bezieht (Ausfihrungszeit). Beide Vorgabezeiten werden
jeweils in Grund-, Verteil- und Erholzeiten unterteilt.

Die Abhéngigkeit der Soll-Zeiten von Einflussgréf3en ermdéglicht die Bestimmung von
Zeiten fur nicht real existierende Ablaufabschnitte. Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden ist es
zweckmalig und gleichzeitig erforderlich, mit Hilfe ermittelter Zeitdaten, die zu Soll-
Zeiten mit Einflussgréfien aufbereitet wurden, flir ein breites Spektrum ahnlicher
Ablaufabschnitte Zeiten zu ermitteln [82]. Es werden nachfolgende Soll-Zeiten
unterschieden:

e Planzeiten sind Soll-Zeiten fur bestimmte Ablaufabschnitte, deren Ablauf oder Dauer
mithilfe von EinflussgréRen beschrieben werden. Andere Bezeichnungen sind
Zeitnormen oder Zeitnormative.[120]

¢ Arbeitszeit-Richtwerte sind eine besondere Form der Vorgabezeiten und - &hnlich
wie die Planzeiten - durch sie pragenden Einfliisse beschrieben. Sie wurden von den
Tarifvertragsparteien gemeinsam als Grundlage fur die Ermittlung und Bildung
betrieblicher Vorgabewerte im Leistungslohn erarbeitet. Arbeitszeit-Richtwerte sind
methodisch durch Ablaufuntersuchungen und Zeitmessungen auf Baustellen im
gesamten Bundesgebiet ermittelte, Uberbetriebliche Zeitwerte, die in Tabellen fir
einige ausgewahlte Gewerke (z.B. Hochbau [66], Holzbau [138]) zusammengefasst
sind. Arbeitszeit-Richtwerte lassen sich nur erstellen, wenn Abschnitte einer Arbeit
mit Hilfe von EinflussgréfRen genau beschreibbar sind. Ihre Staffelung erfolgt
differenziert nach den Arbeitsbedingungen. Mit Hilfe der Arbeitszeit-Richtwerte
lassen sich fur das Unternehmen firmenspezifische Zeitwerte ableiten. Vorausset-
zung ist dabei, dass der zugrunde liegende Arbeitsablauf und die Einflussgréfien,
unter denen die Richtzeit entstand, bekannt sind. Die Richtzeit ist an die jeweiligen
kalkulatorischen Voraussetzungen anzugleichen.

Arbeitszeit-Richtwerte basieren auf den in den Allgemeinen Vorbemerkungen und
den Vorbemerkungen zu den einzelnen Gewerken aufgezahlten Voraussetzungen
und Bedingungen und enthalten alle zur kompletten Ausfihrung einer Arbeit
erforderlichen Tatigkeitszeiten einschlielllich der Anteile fur Warte-, Verteil- und
Erholungszeiten.

Zu beachten ist nach Mantscheff [77] die ,Verwendung der Arbeitszeit-Richtwerte als
Kalkulationsgrundlage fur nicht im Leistungslohn ausgefuhrte Arbeiten. Denn es
fehlen in diesen teilweise Randstunden fiir Nebenleistungen und die Bemessung der
Vorgabewerte die hdhere Effektivitat einer Leistungsgruppe bei Arbeiten im Leis-
tungslohn bericksichtigt. Mit entsprechenden Aufschldgen (20-30%) kdnnen sie
jedoch als Anhalt herangezogen werden.“[77 S.178]

e Lohnstundenaufwandswerte sind die Anzahl der bendtigten Lohnstunden zur
Ausfiuihrung eines Arbeitsvorganges. Der Lohnstundenaufwand entspricht nicht der
Prozesszeit (Dauer), sobald mehr als eine Arbeitsperson an der Ausfiihrung beteiligt
sind.
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e Vorgangsdauer wird aus den Anteilen der Grund-, Verteil- und Erholzeit eines
Vorganges abgeleitet. Sie nimmt aus Sicht der Arbeitsorganisation den hdchsten
Stellenwert ein, denn Zeit ist eine immer knappe Ressource fur das Unternehmen
[11]. In Bezug auf manuelle T&tigkeiten und die Tatsache, dass Lohnkosten den
grofiten Anteil am Bauauftrag ausmachen, sind sie eine wichtige Bezugsgréfle und
Messpunkt fiir das Erreichen der Unternehmenszielsetzung.

In der durchgefuhrten Untersuchung werden die Vorgangsdauern am Beispiel von
Pflasterarbeiten ermittelt und analysiert. Als Vorgangsdauern sind die spezifischen
Dauern zur Ausfiihrung einer Mengeneinheit — nach REFA [70] auch als ,Stlickzeiten”
bezeichnet — definiert. Aus ihnen werden Uber die Betrachtung der Zusammensetzung
ihrer Zeitanteile und deren Variation aufgrund der verschieden auf sie wirkenden
Einflusse Zuschlage abgeleitet. Diese sollen die Berechnung von Vorgangsdauern fir
zukiunftige Bauvorhaben vereinfachen und zur Schaffung einer gesicherten Datenbasis
als eine Ergdnzung der Stammdaten des Bauunternehmens beitragen. Nachfolgend ist
unter dem Begriff Zeitwert die Dauer eines Vorganges zu verstehen.

2.2 Arbeitszeitgliederung

2.2.1 Arbeitszeitgliederung nach REFA

Um die Forderung nach Reproduzierbarkeit der Zeitdaten zu erfiillen, ist es neben der
Kenntnis der Arbeitsbedingungen notwendig, eindeutig den zugrunde liegenden
Arbeitsablauf zu beschreiben. Die Datenerfassung zur Ermittlung von Zeitanteilen
basiert auf der Gliederung der Arbeitsablaufe in Ablaufabschnitte und der zugehérigen
Ablaufarten. Die Urspriinge der Gliederung der Arbeitszeit in Ablaufarten sind auf den
Ingenieur F. W. Taylor (1856-1915) zurickzufuhren. Im Mittelpunkt des Taylorschen
Denkens steht die Organisation der gewerblichen Arbeit, d.h. eine rationelle Arbeitstei-
lung und die Optimierung der Arbeitsvollziige. Er 16ste somit die bis dahin Ubliche aus
dem Handwerk bekannte Einheit von Planung und Arbeit auf und zerlegte die Arbeit in
kleinste Teilvorgange, die damit eine Grundvoraussetzung fiir die Optimierung der
Arbeitsorganisation wurden (vgl. [101]). Damit schuf Taylor das Instrumentarium der
Zeit- und Bewegungsstudien.

Auch nach REFA [70] gliedert sich der Arbeitsablauf in Abschnitte. Es wird zwischen
Makro- und Mikro-Abschnitten unterschieden (Abb. 5).

Gesamt- Teil- Ablauf- Vorgang Teil- Vorgangs- Vorgangs-
ablauf ablauf stufe vorgang stufe element

< Mikroablauf >
< Makroablauf >

Abb. 5 Ablaufabschnitte nach REFA
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Der Vorgang gehért als kleinster Abschnitt zu den Makro-Ablaufabschnitten und
gleichzeitig als groftes Element zu den Mikro-Ablaufschritten und dient nach REFA [70]
der Ausflhrung einer Mengeneinheit eines Arbeitsauftrages. In vorliegender Arbeit ist
das Verlegen des Pflasters der zu betrachtende Arbeitsauftrag bzw. Vorgang. Als
Beschreibung, was in dem Vorgang geschieht, dienen die Teilvorgédnge, die sich aus
Vorgangsstufen zusammensetzen. Die einzelnen Teilvorgange sind den unterschied-
lichen Ablaufarten zuordenbar.

Die Gliederung der Ablaufarten in Kombination mit den dazugehdérigen Zeitarten wird
nachfolgend, aufgrund der Betrachtung lohnintensiver Arbeiten, nur in Bezug auf den
Mensch dargestellt. Fir die Gliederung der Ablauf- und Zeitarten fur Betriebsmittel ist
auf die Fachliteratur zu verweisen [70, 120].

Im Vordergrund der durchgefuihrten Untersuchung steht die Zeit je Einheit (tc) [70 S.31].
Diese setzt sich aus der Grund-, Verteil- und Erholzeit zusammen, die sich im
Allgemeinen auf die Mengeneinheit 1 beziehen. Sie werden durch die jeweilig dazuge-
hérenden Ablaufarten definiert. Die Ablaufarten umfassen alle méglich auftretenden
Ereignisse im Rahmen der Ausflhrung eines Ablaufabschnittes und werden entspre-
chend ihrer Gleichartigkeit unterteilt. Sie ermdglichen mit der auf ihnen begrindeten
Terminologie eine eindeutige Beschreibung und eine vielseitige Verwendung aufgrund
ihrer einheitlichen Gliederung. Sie bilden damit die Grundlage zur Analyse des Arbeits-
prozesses. Uber die Zuordnung der Téatigkeiten zu den Ablaufarten sind
Schlussfolgerungen Uber Wertschépfung oder Verlustquellen méglich. So kénnen aus
der Struktur der analysierten Ablaufarten Informationen Uber beispielsweise den Anteil
verguteten oder nicht zu vergitenden (aber mdéglicherweise trotzdem bezahlten)
Nichttatigseins der Mitarbeiter erhalten werden [96]. Die Ablaufgliederung fir den
Menschen (vgl. [120 S.23]) steht, wie in Abb. 6 dargestellt, mit den Zeitarten in
Beziehung. Sie bilden die Zeit je Einheit te.

<«—— Ablaufarten >< Gliederung der Zeitarten >

Zusétzliche Tatigkeit S tyz
Sachliche
Stérungsbedingtes Sty Verteilzeit t
Verteilzeitt, —

—1 Zeit je Einheit t,

Warten

Persodnlich bedingtes st Personliche

Unterbrechen P Verteilzeit t,

Erholen 2 tye Erholzeit t,, —

Abb. 6 Gliederung der Zeit je Einheit t. (Soll-Zeit) des Menschen nach REFA [120]
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Aus Abb. 6 ergibt sich folgender Zusammenhang der Zeitarten je Einheit, aus der sich
die nachfolgend verwendeten Indizes erklaren:

Formel 2 Zusammensetzung der Grundzeit je Einheit nach REFA [120]
tg = ZtMH + ZtMN + ZtMA [Zelt/Elnhelt]

ty Grundzeit: Soll-Zeiten zur planmaRigen Ausfiihrung von Ablaufabschnitten

tmn Tatigkeitszeit: Haupttatigkeit
tun Tatigkeitszeit: Nebentatigkeit
twa Wartezeit: ablaufbedingtes Warten

Die Grundzeit (tg) ist nach Formel 2 der Zeitanteil, der fir die unmittelbare Ausfuhrung
eines Ablaufes notwendig ist. Sie umfasst Vorgange der Haupttatigkeit (MH), Nebenta-
tigkeit (MN) und des ablaufbedingten Wartens (MA). Es ist die Zeit, die effektiv der
unmittelbaren Wertschépfung bezogen auf eine Mengeneinheit dient.

Formel 3 Zusammensetzung der Verteilzeit je Einheit nach REFA [120]

ty = Xtys + Ztyz + Ztyp [Zeit/Einheit]

ty Verteilzeit: Soll-Zeiten zur mittelbaren Ausfiihrung von Ablaufabschnitten
tus sachliche Verteilzeit: stérungsbedingte Unterbrechungen

tvz sachliche Verteilzeit: zusatzliche Tatigkeiten

tvp personliche Verteilzeit: persénlich bedingtes Unterbrechen

Die Verteilzeit (t,) beinhaltet nach Formel 3 alle Zeitanteile, die durch zusatzliche
Tatigkeiten (MZ) und stérungsbedingtes (MS) bzw. persénlich bedingtes Unterbrechen
(MP) zur planmafigen Ausfiihrung eines Ablaufes durch den Menschen erforderlich
sind. Sie tragen mittelbar zum Leistungserstellungsprozess bei und sind unter
Umsténden, beispielsweise durch eine effektivere Arbeitsorganisation, reduzier- oder
vermeidbar. Die Verteilzeit (t,) bezieht sich ebenfalls auf eine Mengeneinheit.

Formel 4 Zusammensetzung der Erholzeit je Einheit nach REFA [120]

ter = Stue [Zeit/Einheit]

= Erholungszeit: Soll-Zeiten zur Erholung des Menschen
tvme Unterbrechen der Tatigkeit: Erholung
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Die Erholzeit (t.) ist nach Formel 4 die Summe aller Zeitanteile pro Mengeneinheit, die
fur das Erholen des Menschen erforderlich sind. Die Erholzeit beinhaltet die Anteile, die
effektiv flr den Betrieb zur Leistungserstellung nicht zur Verfligung stehen, aber fir den
Erhalt der Gesundheit und Leistungsfahigkeit der einzelnen Arbeitsperson
Voraussetzung sind.

Fur die Zielstellung in dieser Untersuchung ist eine nach REFA verénderte Zusammen-
setzung der Zeitarten erfolgt. Fur das leichtere Verstdndnis der nachfolgenden
mathematischen Zusammenhange ist ebenfalls die REFA-Symbolik leicht veradndert
worden'?.

Durch die Datenerfassung Uber die Multimomentaufnahme werden Haufigkeiten der
ausgefihrten Pflasterarbeit beobachtet. Die Anteile der Ablaufarten an den Zeitarten
beziehen sich auf die téglich insgesamt aufgenommenen Beobachtungen. Sie sind in
Bezug auf die Gesamtbeobachtungen absolute Anteile (Hyx) an der Gesamtbeobachtung
und werden in relative Anteile (h,) umgerechnet'. Die Zeitartenanteile sind durch die
gewahlte Erfassungsmethode der Multimomentaufnahme auf die jeweilig beobachtete
Pflasterart (a;) und den Beobachtungstag (tagi) bezogen." Um das Verstandnis aller in
dieser Arbeit dargestellten Formeln und Berechnungsvorschriften zu erleichtern, werden
der Beobachtungstag und die Pflasterart folgend definiert:

T = {tag; | tag; ist Beobachtungstag}; Menge der Beobachtungstage

Apg = {ai| a ist Pflasterart, die am Tag (tag) verlegt wurde}, tageT; Menge der Pflasterarten, die

am Tag verlegt wurde

Die absolute Haufigkeit (Hx(a,tag)) der Beobachtungen der jeweiligen Zeitarten sind
damit in relative Haufigkeiten mit hy(a,tag)’® fir die Grundzeit, hy(a,tag) fir die
Verteilzeit und he(a,tag) fir die Erholzeit umrechenbar. Die Zeitartenanteile multipliziert
mit der taglichen Arbeitszeit (AZ(a,tag)) ergibt die Zeit der jeweiligen Zeitart (z). Damit
lasst sich in Bezug auf die jeweilige Pflasterart (aj) die Beobachtungsdauer pro
Beobachtungstag (t(tag)) nach Formel 5 berechnen'®.

'2\/gl. dazu auch die Erganzungen in Formel 5.

'3 Die Zeit- und Ablaufartenanteile entsprechen den relativen Haufigkeiten.

" In REFA wird allgemein von einer Zeitmessung ausgegangen. In dieser Untersuchung erfolgte eine Haufigkeitsstudie.
'® Die ausfiihrliche Erlauterung der Symbolik und Gleichungen erfolgt in 3.3.

'® Die Beobachtungsdauer (t(tag)) ist als Anteil an der téglichen Arbeitszeit (AZ) in [h] entsprechend der jeweiligen Pflasterart (a;) zu
betrachten.

16



Grundlagen

Formel 5 Beobachtungsdauer (t(a,tag)) und deren Zusammensetzung

t(atag)= zy(atag) + z,(a,tag) + z.(a,tag) [h]

acAyg, tageT

H,(a,ta
BACIEL) [%]; n(a,tag) = Hy(a tag) + H.(a,tag) + He(a,tag)
n

zy(atag) = hy(atag) - AZ [h];  hy(atag) =

z/(atag) = hyatag) AZ ],  hi(atag) = @ [%]

Z(a,tag) = he(a,tag) - AZ [n]; hed(atag) = He (atag)
n

[%]
Hq(a,tag) = Hun(a,tag)+Hun(a,tag)+Hua(a,tag)

H.(a,tag) = Hus(a,tag)+Hwz(a,tag)

Her(a,tag) = Hue(a,tag)+Hve(a,tag)

n(a,tag) Beobachtungsanzahl je Beobachtungstag und Pflasterart

t(a,tag) Beobachtungsdauer je Beobachtungstag und Pflasterart

h(a,tag) relative Haufigkeit der Beobachtung bezogen auf die Gesamtbeobachtungen n
H.(a,tag) absolute Haufigkeit der notierten Beobachtungen

Z,(a,tag) Zeitartenanteil

AZ Arbeitszeit je Beobachtungstag

g Grundzeit MH Haupttatigkeit

MN Nebentétigkeit
MA ablaufbedingtes Warten

\% Verteilzeit MS stérungsbedingte Unterbrechung
MZ zusatzliche Téatigkeiten
er Erholzeit MP persdnlich bedingte Unterbrechung

ME Erholung

In dieser Untersuchung besteht der Unterschied zu der in REFA beschriebenen
Zuordnung der Ablaufarten zu den Zeitarten (vgl. Formel 3, Formel 4 und Abb. 7) in der
veranderten Zuordnung der Beobachtungen fur persénlich bedingte Unterbrechungen
Hwe(a,tag) zur Erholzeit (he(a,tag)). Die darunter beobachteten Vorgange tragen,
gleichwohl den Beobachtungen der Erholung (Hwe(a,tag)), zum Erhalt der Leistungsfa-
higkeit der Arbeitsperson bei, sind jedoch im Vergleich dazu tarifrechtlich nicht festge-
legt. Die fur diese Untersuchung verwendete Verteilzeit h,(a,tag) entspricht damit der
nach REFA definierten sachlichen Verteilzeit. Fur diese Untersuchung ist somit unter
den Begriffen Verteilzeit der nach REFA definierte sachliche Verteilzeitanteil und unter
der Erholzeit, die von der REFA Definition abweichende persénliche Verteil- und
Erholzeit zu verstehen (vgl. Formel 5).

Die Beobachtungsdauer (t(a,tag)) ist die Summe aus der Grundzeit (zy(a,tag)),
Verteilzeit (z,(a,tag)) und Erholzeit (ze(a,tag)). Mittels des Verhéltnisses zwischen
Grund-, Verteil- und Erholzeit sind Rickschlisse auf die effektiv zur Wertschépfung
genutzte AZ(a,tag) je Beobachtungstag und Pflasterart mdglich. Der taglich ermittelte
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Grundzeitwert (zwgy(a,tag)) bezieht sich auf die Pflasterart. Der GZW(a) ist der gemittelte
Grundzeitwert je Pflasterart."’

Die Aufteilung der Gesamtarbeitszeit erlaubt demnach in Bezug auf die darin
enthaltenen Zeitarten eine Ermittlung unterschiedlicher Zeitaufwandswerte, welche die
Grundlage der vorliegenden Untersuchung bilden. Das theoretische Verhalten der
verschiedenen Zeitwerte in Bezug auf die ausgefuhrte Menge ist in Abb. 7 dargestellt.

------- GZW je ME (enthélt ausschlieBlich die Anteile der Grundzeit)

- = GZW zuzuglich Anteil personlicher Verteilzeit und Erholzeit je ME (Anteile
der Grund- und pers. Verteil- u. Erholzeit)

NKW je ME (Anteile der Grund-, Verteil- u. Erholzeit)

Optimierungsbereich entsprechend der sachlichen Verteilzeit

Zeit je ME [h/im?]

Menge [m?]

Abb. 7 Unterschied zwischen Grundzeit- (GZW) und Nachkalkulationswert (NKW)

Aus Abb. 7 wird deutlich, dass der GZW der keine Verteil- und Erholzeiten beinhaltet,
am geringsten ist. Der GZW zuzuglich der persdnlichen Verteil- und Erholzeiten (mittig
liegende Kurve) entspricht dem Zeitwert, der sowohl die Zeit der reinen Wertschépfung
als auch die Zeit, die von der Arbeitsperson zum langfristigen Erhalt ihrer Arbeitskraft
notwendig ist, beinhaltet. Der Nachkalkulationswert (NKW) ist am héchsten. Er umfasst
zusatzlich die Verteilzeitanteile. Da der Erholzeitanteil fur den Erhalt der
Leistungsfahigkeit aus arbeitsrechtlicher Sicht immer zu gewé&hrleisten ist'®, liegt der
Optimierungsbereich zwischen dem NKW und dem GZW zuzlglich der persénlichen
Verteil- und Erholzeiten. Dieser vor allem durch externe Einflisse gepragte Bereich ist
der Untersuchungsgegenstand vorliegender Arbeit. Er entspricht nach der Definition
von REFA dem sachlichen Verteilzeitanteil, dessen Variation die Grundlage der
Quantifizierung der wirkenden Einflisse bildet.

7 Unter der Verwendung der Abkirzung GZW ist allgemein der Grundzeitwert gebildet aus Grundzeitanteil, Arbeitszeit und
aufgemessene Leistung zu verstehen.

'® Ausfiihrliche Erlduterungen dazu erfolgen in 3.3.
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2.2.2 Zeitartenanteile auf Baustellen

In der Praxis wird fir Bauarbeiten allgemein die Grundzeit mit 70% an der Gesamtar-
beitszeit angenommen. Dieser Anteil wird erfahrungsgemald mit pauschalen
Zuschlagen der Verteilzeit in Héhe von 20% und der Erholzeit von 10% erhdht [39, 57].

In den von den Tarifvertragsparteien gemeinsam erarbeiteten Arbeitszeit-Richtwerten
ist die Verteilzeit zusatzlich in die persénliche Verteilzeit mit 5% und die sachliche
Verteilzeit mit 10% aufgeteilt. Es ergibt sich damit insgesamt nur ein Verteilzeitanteil
von 15% an der Gesamtarbeitszeit. Dies zeigt, die Verteilzeit ist nicht eindeutig
festgelegt und beweist die Relevanz vorliegender Untersuchung. Die Erholzeit kann im
Rahmen der Tarifvereinbarungen unabhangig von der Grundzeit festgelegt sein und
liegt laut Warnecke zwischen 5% und 10% [103, 125]. Es werden dabei
.,aufgabengerechte und zweckmafRige Baustellenorganisation“, ,aufeinander
abgestimmte  Geratekombinationen® und ,ein geordneter und abgestimmter
Arbeitsablauf® [64 S.33ff], d.h. wenn nicht optimale, so jedoch gunstige
Betriebsbedingungen und Umgebungseinflisse, vorausgesetzt. Nach Untersuchungen
der Professur fur Baubetriebswirtschaft der Universitat Rostock [43, 75] ist bei gut
organisierten Betrieben jedoch eine im Durchschnitt zum unteren Wert tendierende
Erholzeit zu Gunsten einer héheren Grundzeit annehmbar.

Aufgrund der Besonderheiten der Bauproduktion (vgl. 2.1.1) gibt es auf Baustellen
immer einen Anteil an Unterbrechungszeiten, die als Verlustzeiten bezeichnet werden
[103]. Zu den Verlustzeiten zahlen die Tatigkeiten, die der Ablaufart ,stérungsbedingtes
Unterbrechen® und ,zuséatzliche Tatigkeiten“ zugeordnet sind. Sie bilden den sachlichen
Verteilzeitanteil. Zu ihnen zahlen Beobachtungen wie ,Warten auf Informationen zum
Baufortschritt®, ,Wegzeiten“ etc.. Die Beschreibung der Teilvorgange zeigt, dass diese
nicht vollstdndig vermeidbar sind. Dies belegen auch die Zeituntersuchungen des
Instituts fur Zeitwirtschaft und Betriebsberatung Bau (ibz), die etwa 34% der taglichen
Arbeitszeit als Verlustzeiten feststellten [26, 103]. Zeitanalysen auf Baustellen in den
USA wiesen sogar eine Produktivitdtsreduzierung von 50% aufgrund von Verlustzeiten
nach [95]. Diese Zeitartenanteile werden Gberwiegend durch Einflisse geprégt und sind
darum Untersuchungsgegenstand.

2.2.3 Arbeitszeitgliederung am Beispiel Pflasterarbeiten

Fur Pflasterarbeiten ist sowohl aus den nach 2.2.1 definierten Ablaufarten als auch aus
den dazugehérenden Teilvorgédngen erkennbar, dass die Gemeinkosten- und Sozial-
stunden, die nach REFA ebenfalls zu den in der Nachkalkulation erfassten Stunden
zahlen, nicht Bestandteil der abgeleiteten Zeitwerte sind (vgl. Abb. 8). Die abgeleiteten
Zeitwerte gehoren, entsprechend der Gliederung der berichteten Arbeitsstunden fur den
Menschen, zu den Einzelkostenstunden [70].
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Arbeitsstunden

Einzelkostenstunden Gemeinkostenstunden Sozialstunden

Randstunden Umlagestunden

Abb. 8 Gliederung der berichteten Arbeitsstunden fir den Menschen [70 S.122]

Zu dem beobachteten Vorgang ,Pflasterarbeiten® z&hlen alle Teilvorgdnge, die zur
Erstellung der Pflasterdecke notwendig sind. Der Unterbau sowie die jeweils vom
Auftraggeber gewilinschten Tragschichten (Abb. 9) sind den Erdarbeiten zugeordnet
und in dem in dieser Arbeit ermittelten Zeitwert nicht enthalten.

- - - Pflaster mit Fugenfiillung Oberbau
Bettung Decke

Tragschicht (bspw. Frostschutzschicht) Unterlage

verbesserter Unterbau Unterbau

Schiittung

/NNZNTZNN anstehender Boden Untergrund

Abb. 9 Pflasteraufbau (schematisch, unmafistéblich)

Die die Beobachtung umfassenden Teilvorgadnge zur Herstellung der Pflasterdecke
gliedern sich entsprechend 2.2.1 in Ablaufarten, deren aufsummierte Werte jeweils die
Zeitarten bilden. Die ausfuhrliche Beschreibung der Teilvorgénge ist im Anhang A
(A.1.1) zu finden.

2.3 Zeitaufwandswertermittlung

2.3.1 Arbeitsstudium

REFA [123] definiert das Arbeitsstudium als die Anwendung von Methoden und
Erfahrungen zur Untersuchung und Gestaltung von Arbeitssystemen mit dem Ziel, die
Arbeit unter Beachtung der Leistungsfahigkeit und der Bedurfnisse des Menschen zu
verbessern sowie die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu erhéhen. Das Arbeitsstudium
hat seinen Ursprung in der Fertigungsindustrie. Dort wurden die ersten Untersuchungen
bei der Herstellung gezogener Drahte (Kohlweiler 1931) und Maschinenstillstdnde in
der Textilindustrie (Tippett 1934) durchgefiihrt und unterschiedliche Durchfiihrungs-
verfahren entwickelt [14]. Vorrangiges Ziel war die Gewinnung von mdglichst objektiven
Bezugswerten fir die Leistungsentlohnung. Nach dem Neuaufbau 1945 erfolgte
zusétzlich die Einbeziehung der Tarifpartner. Damit erfolgte die Verknipfung der REFA-
Methodenlehre mit der Tarifpolitik und wurde so ein Grundpfeiler der Zusammenarbeit
der Tarifpartner.

20



Grundlagen

Das Arbeitsstudium konzentriert sich bei der Analyse und Gestaltung von
Arbeitssystemen hauptsachlich auf Arbeitsgestaltung, Kostenrechnung, Anforderungs-
ermittlung, Arbeitsunterweisung und Lohngestaltung sowie die Datenermittiung. REFA
widmet sich in einem Band seiner Reihe ,Methodenlehre des Arbeitsstudiums® [93]
ausschlielich der Datenermittlung. Konkretisiert und speziell auf die Anforderungen im
Baubetrieb ausgerichtet, findet sich dieser Band in ,REFA in der Baupraxis® [70] wieder.
Auf den darin beschriebenen Methoden basiert auch diese Untersuchung.

Unter der Voraussetzung bekannter Ausfiihrungszeiten ist die Planung, Steuerung und
Kontrolle der zur Erflllung eines bestimmten Produktions- bzw. Arbeitsprogramms
notwendigen Arbeitsablaufe Bestandteil einer wirtschaftlichen Betriebsflihrung. Die
Bedeutung des Arbeitsstudiums liegt in dem Umstand, dass ein Betrieb nur dann
wirtschaftlich arbeitet, wenn die Ablaufe der einzelnen Arbeitsplatze rationell organisiert
sind. Mittels Arbeitszeitstudien werden Ist-Zeiten gewonnen, die durch die jeweiligen
Ermittlungsmethoden eine hohe Genauigkeit und einen direkten Bezug zum System
haben. Arbeitszeitanalysen sind unternehmens- und arbeitsspezifisch. Sie beinhalten
damit das Risiko nicht erkannter oder fehl geschéatzter Potenziale in einem geringeren
Umfang [94]. Sowohl in der Literatur [10, 52, 64, 90, 103, 109, 110] als auch in der
praxisnahen Forschung [43, 75] ist der dringende Bedarf an qualifizierten Methoden und
Ergebnissen des Arbeitsstudiums nachweisbar.

2.3.1.1 Zeitdatenermittiung auf Baustellen

Zeitwerte sind reproduzierbar zu erfassen (vgl. 2.1.3), so dass neben den Zeit
bestimmenden Einflissen auch Bezugsmengen und Arbeitsbedingungen festgelegt
sind. Der Verwendungszweck bestimmt die statistische Sicherheit und den Umfang der
zu erhebenden Daten. In den letzten Jahrzehnten hat sich eine Vielzahl von Methoden
zur Zeitwertermittiung in der Praxis durchgesetzt. Sie variieren hinsichtlich der
Genauigkeit, des Durchfihrungsaufwandes, ihrer Zuverlassigkeit und Nachprifbar-
keit.[11]

In Anlehnung an die Aussagen im Rahmentarifvertrag fur Leistungslohn im Baugewerbe
[103] und die Ausfuhrungen in der Literatur [65, 105] werden Zeitwerte zur Verwendung
im Unternehmen sowohl durch Arbeitszeitstudien als auch aus Arbeitszeit-Richtwert-
Tabellen (Planwerte), Nachkalkulationswerten, Werten aus methodischen Schéatzungen
und Erfahrungen gewonnen. Dabei ist zwischen dem Erfassen von Ist-Zeiten und dem
Ableiten von Soll-Zeiten zu unterscheiden (Abb. 10).
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Maoglichkeiten der Zeitermittlung

Ist-Zeiten erfassen Soll-Zeiten bestimmen
Ist-Zeiten Ist-Zeiten Soll-Zeiten Soll-Zeiten Soll-Zeiten durch
durch zusammen- durch Vergleichen und

durch Messen Befragen setzen Berechnen Schatzen

notiert selbst die gebrauchten Zeiten
Mitarbeiter schatzen aufgrund ihrer
Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ)
Beriicksichtigung von Einflussgréfien
Erfahrungswerten der Vergangenheit
oder ahnlicher Arbeitsvorgange

und Datenerfassung in Rechner tber
Erfahrung die Ist-Zeiten

Selbstaufschreibung: Mitarbeiter
Automatische Erfassung von Ist-Zei-
ten durch Messgerate an Maschinen
Terminal

Planzeiten zusammensetzen mit
Ungenaue Festlegung von Soll-

Fremdaufschreibung z.B. REFA
Zeiten auf Basis von

Zeitaufnahme
Berechnen von Prozesszeiten

Abb. 10 Méglichkeiten der Gewinnung von Zeitdaten [41 S.170]

Die einzelnen Ermittlungsmethoden unterscheiden sich in ihrer Qualitat, d. h. durch ihre
Genauigkeit. Der Rahmentarifvertrag [103 S.167] postuliert das Ableiten von Werten
aus Nachkalkulationen aus betrieblichen oder Gberbetrieblichen Zeitenkatalogen, deren
Werte methodisch aus gleichartigen Arbeitsvorgdngen sowie technischen Baumaschi-
nendaten ermittelt wurden. Abb. 11 veranschaulicht den Methodeneinsatz hinsichtlich
Qualitat und Einsatzebene im Unternehmen.

Strategievorgaben Befragung
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Schatzung
: Ibstnoti
Hauptprozessvorgaben Selosiineilisiing)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Zeitklassen
Teilprozessvorgaben Planzeiten
******************************** F-mmmmmm----—---o------------- Messungen
Arbeitssystemprozessvorgaben Systeme vorbestimmter Zeiten
Qualitat

Abb. 11 Methodeneinsatz in Anlehnung an Binner [11 S.861]

Fur die Zeitdatenermittlung existiert eine umfangreiche Fachliteratur [6, 10, 103, 110,
112]. An dieser Stelle werden die am haufigsten in der Bauwirtschaft angewandten
Methoden zusammenfassend vorgestellt und fur ausfihrliche Beschreibungen auf die
genannte Fachliteratur verwiesen.

Die klassische Methode der Zeitwertermittlung in Bauunternehmen ist nach wie vor die
Nachkalkulation bzw. das Ableiten von Zeitwerten. Die Nachkalkulation dient der
Ermittlung der entstandenen Aufwendungen nach der Leistungserstellung und damit der
Uberprifung der Mengen- und Werteanséatze der Vorkalkulation. Die Analyse der
Abweichungen im Rahmen von Soll-Ist-Vergleichen liefert Informationen zur Korrektur
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dieser Ansatze fur zukinftige Vorkalkulationen.[112 S.50] Bei der Anwendung der
Nachkalkulationswerte ist zu bericksichtigen, inwieweit die Produktionsbedingungen
der nachkalkulierten Baustelle mit den Bedingungen der Vorgange auf der zukiinftigen
Baustelle Gbereinstimmen. Gegebenenfalls missen die Werte durch entsprechende Zu-
oder Abschlage korrigiert werden. Das heil3t, vorhandene Zeitwerte werden aufgrund
abweichender Arbeitsbedingungen oder Einflussgré3en rechnerisch berichtigt bzw.
abgeleitet.

Das Ableiten von Zeiten setzt voraus, dass Zeitwerte von denen abgeleitet werden soll,
definierbar sind. Dazu gehéren Kenntnisse (ber den Arbeitsumfang, die
Arbeitsbedingungen, die Bezugsgréflien, die Einflussgrolen und die Leistung, unter
denen die jeweiligen Werte zustande gekommen sind.[57 S.16]

Schiatzungen basieren im Vergleich zu den Nachkalkulationswerten auf den
Erfahrungen der Kalkulatoren, Arbeitsvorbereiter und Bauleiter. Aus der Erfahrung des
kompetenten Mitarbeiters sollte jenes Wissen aufgebaut werden, das sich in
erfolgreiches Handeln umsetzen lasst [54]. Zu bedenken ist jedoch: die ,Datenbank
Mensch® ist nicht unbegrenzt und nicht frei von Schwéachen [45]. Es sind daher Erfah-
rungswerte nur als Erganzungen anderer Zeitermittlungsmethoden zu verwenden. Die
reine Schatzung von Zeitwerten kann nur dort erfolgen, wo weder Messen noch
Ableiten mdglich sind oder wo Zeitwerte vorhanden sind, deren Definierbarkeit nicht
gegeben ist [112].

Zeitwerte mittels Messungen stellen die genaueste Methode der Zeitermittiung dar
(vgl. Abb. 11). Es ist dabei sowohl die Messung mit der Uhr als auch durch mathema-
tisch-statistische Verfahren (Multimomentverfahren) mdéglich. Grundlage der Messung
muss in jedem Fall eine genaue Arbeitsbeschreibung sein, die auller dem Arbeitsum-
fang auch die Arbeitsbedingungen sowie die Bezugs- und EinflussgréRen beschreibt
und fixiert. Nachfolgend wird ein Uberblick iber Zeitaufnahmen durch Messungen und
im Speziellen Uber die Multimomentaufnahme gegeben. Fur ausflhrlichere
Betrachtungen zur Zeitwertermittlung mittels Messungen, die nicht Gegenstand dieser
Arbeit sind, wird auf die Fachliteratur verwiesen [14, 52, 70, 76, 109].

2.3.1.2 Zeitaufnahmen mittels Messungen

Das Erfassen der Ist-Zeiten mittels Messungen ist nach Abb. 10 {ber
Selbstaufschreibung und Fremdaufschreibung mdéglich.

Selbstaufschreibung ist jedoch haufig ungenau, wie Kiziltas [67] in seiner Studie'
nachweist. Vor allem falsche und fehlende Daten bezogen auf die Arbeitsdatenverwal-
tung und Betriebsmittelverwendung bereiten Probleme bei der Selbstaufschreibung. Der
Hauptgrund fir die fehlenden und falschen Daten sind begriindet auf dem Nichtwillen

' Die Daten stammen aus einem 38monatigen Autobahn Projekt in den USA, welches 12 Meilen beinhaltete, einschlieRlich
Briickenbauwerke, Entwéasserungen und Stiutzmauern.
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der Vorarbeiter die entsprechenden Bégen auszufullen. Als Begrindung wurde in
Kiziltas Untersuchung angegeben, dass dies nicht zu ihrem Aufgabenprofil z&hlen
wirde. Beispielsweise wurden alle Daten, die mit der Lohnabrechnung zu tun haben,
von ihnen als essentiell angesehen und korrekt ausgeflllt. Daten, aus denen Ursachen
fur Abweichungen und Fehler ersehen werden konnten und die ebenfalls zu vermerken
waren, wurden verweigert und lediglich mundlich Ubertragen, somit jedoch nicht fir
zuklnftige Verwendung und Bezige gesammelt. Vor allem falsche oder fehlende
Bauarbeitenschlissel (90%), Arbeitsdaten (75%) und Einflussgré3endokumentationen
(99%) lielken eine detaillierte und realitdtsnahe Ableitung von Aussagen nicht zu.[67]
Die Selbstaufschreibung ist damit als nicht geeignet zu bewerten.

Fremdaufschreibungen erfolgen durch:

e Stoppuhrzeitmessungen,
die jedoch in der Baupraxis nur bei kurz andauernden Ein-Mann-Arbeiten Anwen-
dung finden. Aufgrund der Zeitmessung jeder einzelnen Arbeitsperson mit Addition
der Zeiten je Ablaufart sind sie fur Gruppenzeitaufnahmen zu unwirtschaftlich und
daher fur den Baubetrieb nicht effizient.

e Registrierende Messverfahren, Tonbandaufnahmen und Videoaufzeichnungen
wurden in der Vergangenheit eingesetzt, aber aufgrund des hohen Auswertungs-
aufwandes und der zusatzlich notwendigen Gerate, die Anschaffungs- und
Servicekosten verursachen, als unwirtschaftlich flir den Baubetrieb betrachtet.[109]

e Mathematisch-statistische Methoden
haben im Vergleich zu den zuvor genannten Methoden auch in der heutigen Zeit
nicht an Bedeutung verloren [44]. Dazu zahlen die Multimomentaufnahmen, welche
die Messung der Zeiten durch Zahlung der aufgetretenen Haufigkeiten des jeweiligen
Arbeitsablaufes ersetzt. Aus der Haufigkeit der Beobachtungen wird auf die Anteile
der Einzelzeiten an der Gesamtzeit geschlossen. Die untersuchten Arbeitsablédufe
sind Stichproben einer Grundgesamtheit, welche die Summe aller mdglichen
Wiederholungen des zu untersuchenden Arbeitsablaufes darstellt. Durch
mathematisch-statistische Methoden kann somit von einer Stichprobe mit einer
bestimmten Aussagewahrscheinlichkeit auf die Werte der Grundgesamtheit
geschlossen werden. In Abb. 12 ist das allgemeine Vorgehen in der mathematischen
Statistik dem Vorgehen bei Zeitaufnahmen (beispielsweise der Multimoment-
aufnahme) gegenibergestellt.
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Allgemeines Vorgehen Vorgehen bei Zeitaufnahmen
v v
Grundgesamtheit Samtliche
Wiederholungen
Schluss von den des Ablaufs im Schluss von den
bekannten Arbeitssystem bekannten
l Eigenschaften der ¢ Ergebnissen der
) Stichprobe auf die " Zeitaufnahme auf
Entnahme einer unbekannten der Durchfiihren den Arbeitszeit-
Stichprobe Grundgesamtheit einer bedarf aller
mittels Verfahren Zeitaufnahme méglichen
der Wiederholungen
} mathematischen ! des Arbeitsablaufs
Auswertung der Statistik Auswertung der (rjn;trtcrerlls;t\rl]ir::ren
Stichprobe Zeitaufnahme tischen Statistik
A A
| |

Abb. 12 Gegenlberstellung der Vorgehensweise der mathematischen Statistik und der Durchfiih-
rung und Verwendung einer Zeitaufnahme [10 S.16]

2.3.2 Bewertung der verschieden ermittelten Zeitwerte

Der Unterschied der durch die einzelnen Zeitermittlungsmethoden abgeleiteten
Zeitwerte liegt insbesondere in ihrer Validitadt. Generell ist fur Zeitdaten die bereits
angefuhrte Reproduzierbarkeit Voraussetzung, d.h. der Arbeitsablauf muss eindeutig
beschrieben, die Arbeitsbedingungen bekannt und die statistischen Anforderungen an
den Wert erflllt sein. Nur so ist eine realistische Beurteilung bei der Verwendung
moglich und verhindert das Rechnen mit betriebsfremden Daten. Das Planungsrisiko
und das Kalkulationswagnis sind direkt mit den verwendeten Zeit- und Leistungswerten
verbunden. Werden die kalkulierten Leistungen nicht erbracht, entstehen neben
héheren direkten Kosten fir Léhne und Gerdate u. U. erhebliche Folgekosten aus
Terminverzégerungen, Umstellung des Arbeitsablaufs und aus den zeitabhangigen
Baustellengemeinkosten. Trotzdem ist entsprechend der gegebenen Problemstellung
immer nur ein bestimmter Aufwand fur die Datenermittlung gerechtfertigt, welcher unter
Beachtung der geforderten Genauigkeit und weiterer Randbedingungen zu minimieren
ist.

Voraussetzung fur Nachkalkulationswerte ist die Flihrung von Tagesstundenberichten,
d.h. ein funktionierendes Baustellenberichtswesen und dessen laufende Auswertung.
Im Baubetrieb wird dies grundséatzlich angestrebt, jedoch ist es auf der Baustelle nur
schwierig umsetzbar (vgl. 2.3.1.2). Zeitwerte aus Nachkalkulationen beinhalten meist
Ungenauigkeiten, die sich systematisch weiter Gbertragen und damit u. U. Reserven
verschleiern. Dem Vorteil des geringen Aufwandes und des schnellen Vorliegens der
Ergebnisse steht der Nachteil des auf die jeweilige Baustelle bezogenen Zeitwertes und
die Abhangigkeit von der Glte des betrieblichen Berichtwesens gegeniber. Zudem
kénnen nur in seltenen Fallen aufgetretene vermeidbare Zeitanteile, wie Wartezeiten
und sonstige Verlustzeiten, festgehalten und in Abzug gebracht werden. Nach
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Auffassung des Instituts fur Zeitwirtschaft ,gehért die Verwendung von Nachkal-
kulationen mehr in den Bereich des Schatzens von Zeiten“ [57 S.17]. Diese Aussage
wird allerdings durch die Ergebnisse der Untersuchung von Mdéller [81] relativiert, denn
seine entwickelte Methode zur Gewinnung von Stammdaten aus der Nachkalkulation
lieferte nachweislich aktuelle Kalkulationsansatze.

Bei Erfahrungs- und Schéatzwerten besteht das Problem, dass diese meist auf dem
Wissen einzelner Personen beruhen. Sie sind beispielsweise im Hinblick auf den
Leistungslohn, der nach dem RTV LL [103] eine methodische Ermittlung fordert und von
den Mitarbeitern auf der Baustelle auch erreichbar sein muss, tarifrechtlich nicht
akzeptabel. Sie sind lediglich als Ergédnzung methodisch ermittelter Zeitwerte nutzbar.

Uberbetriebliche Richtwerte eignen sich fur die Durchfiihrung von Verfahrens-
vergleichen sowie zum Nachweis der Auswirkungen von Entwurfsdnderungen im Zuge
der Bauausfuhrung auf den Lohnaufwand der ausgeschriebenen Teilleistung [110]. Die
Verwendung der Richtwerte ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn sie in Kombination mit
Schétzungen durch Erfahrungen gestutzt, unternehmensnah sind.

Arbeitszeitstudien hingegen haben einen direkten Bezug zum Unternehmen und der
jeweilig betrachteten Arbeit. Sie sind ein Hilfsmittel, um mit relativ geringem Aufwand
Daten in einer Genauigkeit zu erhalten, wie sie fir die Analyse der Bauablaufe
ausreichend ist. lhre alleinige Verwendung oder in Kombination mit anderen Zeitwert-
ermittlungen erhéht den durchschnittlichen Kalkulationserfolg [44]. Fur die Gewinnung
von Zeitwerten fur Planungen und Steuerungen sind Arbeitsstudien unerlasslich [74].
Besonders hervorzuheben ist die Methode der Multimomentaufnahme. Im Gegensatz
zur Zeitaufnahme, bei der die Zeiten fUr die einzelnen Ablaufabschnitte gemessen
werden, werden bei der Multimomentaufnahme zu unregelméalligen zufélligen Zeit-
punkten (klassisch) oder in regelmaligen Zeitintervallen (systematisch) Kurzzeitbeo-
bachtungen durchgefilhrt und das Vorkommen der einzelnen Vorgange gezahlt. Sie
bietet zudem die Mdéglichkeit, dass ein einzelner Beobachter kleinere oder grélere
Gruppen — bis hin zu mittelgro3en Baustellen — beobachten kann, so dass sie fir den
Baubetrieb als das derzeit optimale Hilfsmittel angesehen wird, um mit relativ wenig
Aufwand anwendbare Zeitdaten zu erhalten.[71]

Nach Skizzierung des Spektrums der méglichen Methoden der Datenermittlung ist
somit die Multimomentaufnahme das statistisch am besten abgesicherte Vorgehen, um
die betriebliche Wirklichkeit und die Verhaltensmuster der Beteiligten abzubilden.
Beispielsweise werden ,beim Messen der Dauer von Vorgédngen vergleichbare
statistische Sicherheiten nur mit einem ungleich héheren, gewaltigen Aufwand erreicht®
[90 S.219]. Zeitwerte, die auf Multimomentaufnahmen aufbauen, sind Werte mit der
héchsten Genauigkeit [103 S.75]. Inhdrente Vorteile der Methode sind aul3erdem, dass
in der Regel keine zusatzlichen Messgerate bendtigt werden und nur eine zeitweise
Bindung des Beobachters an den beobachteten Arbeitsplatz besteht, wodurch
Stérungen vermieden werden und nahezu beliebig viele Arbeitsplatze beobachtet
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werden kdnnen. Aulerdem kann nach dem Gesetz der groRen Zahlen [85] bei
hinreichendem Stichprobenumfang ein abgesichertes Abbild des durchschnittlichen Ist-
Ablaufes angenommen werden. Eine Unterbrechung der Beobachtung sowie der
Wiederbeginn sind jeder Zeit mdglich und die Auswertung ist relativ schnell und
fehlerfrei durchfiihrbar. Im Vergleich zu Zeitaufnahmen mit einer Stoppuhr kann der
zeitliche Aufwand zwischen 40% und 70% geringer ausfallen [53].

Die Befragung von Meyer [80] untermauert, dass Zeitdaten nach wie vor eine Fihrungs-
grolRe fur das Unternehmen darstellen, denn 90% der befragten Unternehmen halten
die klassischen Methoden der Zeitwirtschaft, mit Ergdnzungen und Weiterent-
wicklungen, auch in Zukunft fir notwendig. Aktualitdt, Transparenz und Aussagekraft
durch eine anforderungsgerechte Genauigkeit sind die wichtigsten Forderungen, gefolgt
von Schnelligkeit der Bereitstellung und vielseitiger Verwendbarkeit der Daten. Dies ist
mit dem mathematisch-statistischen Verfahren der Multimomentaufnahme umsetzbar.

Die Eignung der Multimomentaufnahme auch als Grundlage zur Quantifizierung von
Einflissen zur Anpassung von GZW an zu erwartende Baustellenbedingungen wird am
Beispiel von Pflasterarbeiten im Kapitel 3 theoretisch und im Kapitel 4 anhand der
empirisch Gber die Multimomentaufnahme ermittelten Daten nachgewiesen.
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Theoretischer L6sungsansatz

3 Theoretischer L6sungsansatz

3.1 Die DIN ISO 9245 fiir maschinengepragte Arbeiten

Analog zu der in Hoffmann [55 S.583] dargestellten Erganzung der DIN ISO 9245
,Erdbaumaschinen, Leistungen der Maschine® wird in dieser Untersuchung analysiert,
ob auch die Einflisse auf lohnintensive Arbeiten quantifizierbar sind. In der
DIN ISO 9245 [22] wird von einer Grundleistung (Qg) der Baumaschine ausgegangen,
die mit der jeweiligen Arbeitseinrichtung bei einer bestimmten Einsatz- und Materialart
kurzzeitig erreichbar ist. In die Grundleistung (Qg) flieBen sowohl die jeweiligen
technischen Gerateparameter, wie beispielsweise Nenninhalt und Ladefaktor, als auch
die so genannten Einsatzfaktoren entsprechend der Einflussgré3en Maschine, Material
und Einsatzart unter der Voraussetzung qualifizierter und eingearbeiteter Baumaschi-
nenfihrer ein. Leistungsmindernde Einflisse aus Geréatezustand, Betriebs- und Bau-
stellenorganisation sowie Witterung bleiben unbericksichtigt. Die Grundleistung (Qg) ist
somit die maximal theoretisch erreichbare Leistung der Baumaschine unter idealen
Bedingungen auf der Baustelle.

Real sind ideale Baustellen- und Betriebsbedingungen aufgrund der Spezifik der
Baustellenfertigung (vgl. 2.1.1) jedoch nicht existent. Laut DIN ISO 9245 [22] ist die
Grundleistung (Qg) entsprechend der auftretenden Bedingungen durch einen so
genannten Nutzleistungsfaktor (fe) anzupassen. Der Faktor fe ist auf Basis langjahriger
Untersuchungen [55] entstanden und quantifiziert verschiedene auftretende Baustellen-
und Betriebsbedingungen. Er mindert den direkt zum Leistungserstellungsprozess
genutzten Zeitanteil durch Verringerung der Grundleistung (Qg). Die Anpassung der
Grundleistung (Qg) auf die im speziellen Fall tatsachlich auf Dauer erreichbare Nutz-
leistung (Qa) entsprechend der Baustellen- und Betriebsbedingungen erfolgt fir den
Anwender mittels der Gleichung nach Formel 6:

Formel 6 Berechnung der Nutzleistung (Qa) fir Baumaschinen [22]

Qa = Qg - fe [Einheit/Zeit]

Qa Nutzleistung der Baumaschine (,applicable®)
Qs Grundleistung der Baumaschine (,base*)
fe Nutzleistungsfaktor (,effective)

Die Quantifizierung des Nutzleistungsfaktors (fg) erfolgt nach Hoffmann [55 S.584] mit
Hilfe einer vierxvier Matrix und ermdglicht die Berechnung der entsprechend der
Baustellen- und Betriebsbedingungen zu erwartenden Leistung der Baumaschine.
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Die personliche Verteil- und Erholzeit ist mit einem Anteil von 16% beriicksichtigt.°
Damit ist die maximal auf Dauer und unter sehr guten Baustellen- und Betriebsbedin-
gungen zu erreichende Leistung der Baumaschine mit 84% der Grundleistung (Qg)
festgelegt. Von diesem Wert ausgehend kénnen fir die Kalkulation Anhaltswerte mit
Hilfe des Nutzleistungsfaktors (fg) entsprechend der Baustellen- und Betriebsbedingun-
gen berechnet werden.

Diese fur maschinenintensive Arbeiten bestehende Angleichung der Grundleistungs-
werte entsprechend der Mallgabe der zu erwartenden Baustellen- und Betriebs-
bedingungen gab die Anregung, die Einflisse auf lohnintensive Arbeiten zu
untersuchen und fiir eine Anwendung im Baubetrieb zu quantifizieren.

3.2 Die Einfliisse maschinen- und lohnintensiver Arbeiten

Sowohl die Grundleistung (Qg) als Maximalwert der Leistung einer Baumaschine als
auch der GZW als Minimalwert fur die Dauer einer auszufiihrenden Arbeit sind nur unter
idealen Bedingungen, d.h. keine Wirkung leistungsmindernder Einflisse, auf der
Baustelle und weder vom Mensch noch von der Maschine auf Dauer erreichbar. Beide
beinhalten Ausgangsgrof3en, welche die so genannten ,technischen® Parameter
beinhalten. Es ist daher der Schluss zulassig, ebenfalls fir durch die Arbeitperson
gepragte Arbeiten einen Faktor fir die Verteil- und Erholzeiten zu bestimmen und
diesen dem GZW zuzurechnen. Gestitzt wird dieser Ansatz durch Aussagen von
Schréer [103] und die Festlegungen der in den gemeinsam vom Zentralverband des
deutschen Baugewerbes, dem Hauptverband der deutschen Bauindustrie und der IG
Bauen-Agrar-Umwelt herausgegebenen Arbeitszeit-Richtwerttabellen [66]. Es wird darin
fur die Verteilzeit ein Anteil von 15-20% (einschlieBlich des persdnlichen
Verteilzeitanteils von 5%) und fir die Erholzeit von 5-10% angenommen.

In Analogie zur DIN ISO 9245 wird in dieser Untersuchung die Mdglichkeit der
Anpassung eines Zeitwertes an Einflisse gepriift. Bei der Uberpriifung der in Hoffmann
[55 S.583] genannten Parameter sind Parallelen zwischen der Einstufung des Nutzleis-
tungsfaktors (fg) und den EinflussgréRen fur lohnintensive Arbeiten als Basis zur
Quantifizierung der Wirkung der Einflisse auf den GZW (vgl. 1.3) festzustellen. Bei der
Zuordnung der Einflisse wurde sich an der Aufteilung nach Baustellen- und Betriebs-
bedingungen orientiert, jedoch ist diese nicht direkt auf die lohnintensiven Arbeiten
Ubertragbar. Nachfolgende Tab. 1 listet die theoretisch auf lohnintensive
Pflasterarbeiten wirkenden Einflisse und deren Ursachen auf.

% Nach Hoffmann wird ,zur Bericksichtigung der Verteil- u. Erholzeit erfahrungsgemaf mit einer Verfiigbarkeit der Baumaschine
von 50 min/h = 0,84 gerechnet.“[55 S.584]
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Tab. 1 Einflusse auf lohnintensive Pflasterarbeiten und deren Ursache

Einfluss wird bedingt durch:
Qualifikation Betrieb/Unternehmen
Leistungsbereitschaft Betrieb/Unternehmen
Arbeitszeit Betrieb/Unternehmen
Anzahl der Arbeitspersonen (Kolonne) Betrieb/Unternehmen
Behinderungsgrad Umfeld

Witterung Umfeld
Baustellenorganisation Baustelle
Baustelleneinrichtung Baustelle
Mechanisierung Objekt
Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt Objekt
auszufihrende Leistung definiert durch Pflasterart, Bauweise und Verband Objekt

Es werden im Unterschied zur DIN ISO 9245 neben den dort genannten Baustellenbe-
dingungen zusatzlich Umfeldbedingungen und Objektbedingungen unterschieden, die
unabhangig der Baustellenorganisation und -einrichtung auf den auszufiihrenden
Vorgang wirken. Die zugeordneten Betriebsbedingungen Kolonne, Arbeitszeit sowie die
fehlende Auflistung der persénlichen Verteil- und Erholzeit verdeutlichen den Bezug auf
einen Zeitwert, der durch die Grund-, Verteil- und Erholzeit definiert ist (vgl. 2.2). Bei
maschinenintensiven Arbeiten wird die Leistung der Maschine durch die Verteil- und
Erholzeit, die aufgrund der Tatigkeit des Bedienungspersonals entsteht, gemindert, weil
diese Einflussgréfien auf die Leistung sind. Tab. 1 gibt die Struktur zur Quantifizierung
der Einflisse auf den GZW bzw. Soll-Zeitwert (SZW) lohnintensiver Arbeiten.?! Der
SZW entspricht der Vorgangsdauer.

Um eine dem Nutzleistungsfaktor fg [55 S.584] entsprechende Matrix zur Bestimmung
der Baustellen-, Betriebs- sowie Umfeldbedingungen lohnintensiver Arbeiten zu
erarbeiten, gliedert sich die weitere Untersuchung wie folgt:

' Die Definition des SZW und GZW sowie deren Ermittlung sind in 3.3 und 3.5.2.1 ausfiihrlich erlautert.
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Methode zur Ermittlung des Grundzeitwertes

GZW Abschn. 3.3

v

Darstellung der wirkenden EinflussgréRen fur
Pflasterarbeiten und deren Definition

v

Beschreibung der theoretischen Wirkung der
EinflussgréRen auf die ZielgroRen und Ableitung Abschn. 3.5
eines theoretischen Matrixaufbaus

v

Prifung der Signifikanz und der Beziehungen
der EinflussgréfRen auf die ZielgréRen mittels Abschn. 4.3
Varianzanalyse

Quantifizierung der Einflisse und Bestimmung
der Zuschlage

Abschn. 3.4

Abschn. 4.4

Abb. 13 Allgemeiner Untersuchungsablauf zur Quantifizierung der Einflisse auf Zeitwerte

3.3 Methode der Grundzeitwert-Ermittiung

Die Methodik der Ermittlung der GZW basiert auf der Datenerfassung mit Hilfe der
Multimomentaufnahme. Der Begriff der ,Multimomentaufnahme® stammt von DeJong
und wurde 1954 erstmals im Schrifttum des REFA-Verbandes erwahnt (vgl. [14]).
Seitdem wird diese Methode zur Untersuchung von Arbeitsprozessen verwendet und
findet bis heute, trotz zunehmender Automatisierung und des technischen Fortschritts
auf dem elektronischen Sektor, immer wieder Anwendung (vgl. [103, 105]).

Grundlage der Multimomentaufnahme ist das REFA-Standardprogramm, nach dem
sich, ausgenommen des Leistungsgradbeurteilens®, auch die vorliegende
Untersuchung richtet. Eine ausfihrliche Darstellung des Instruments der
Multimomentaufnahme ist den REFA-Standardwerken [70, 120] zu entnehmen. Es wird
zwischen der klassischen und der systematischen Multimomentaufnahme
unterschieden. Bei der klassischen Multimomentaufnahme entsteht durch die
unregelmaligen Zeitintervalle, aufgrund der Grundforderung nach unabhé&ngigen
Beobachtungen, ein erhéhter Aufwand fur die Vorbereitung sowie Verlustzeiten fur den
Beobachter durch unnétige Beobachtungspausen. Spranz [109] wies dazu nach, dass
es nicht notwendig ist, auch die Beobachtungen =zufédllig anzuordnen, um der
Grundforderung unabhangiger Beobachtungen zu entsprechen. Lediglich sei zu
vermeiden, dass das Intervall der Beobachtung nicht annéhernd die gleiche Dauer hat,
wie der Arbeitsvorgang selbst. Weiterfihrende Untersuchungen Uber die Genauigkeit
klassischer und systematischer Multimomentaufnahmen ergaben, dass sowohl bei

2 Sjehe dazu die ausfihrlichen Erlduterungen zur Problematik des Leistungsgradbeurteilens in 3.4.4.1.
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regelmaldigen als auch bei unregelméfigen Beobachtungsintervallen gleich grofl3e
Streuungen der Zufallsvariablen bei gleicher Beobachtungszahl zu erwarten
sind.[10 S.23ff, 109 S.80ff]

Voraussetzung fir die angewendete systematische Multimomentaufnahme sind
demnach nicht-rhythmische Arbeitsabldufe und eine wesentlich gréRere Dauer der
einzelnen Ablaufabschnitte als die Dauer des Beobachtungsintervalls. ,Praktisch erfolgt
somit eine Anndherung an die Daueraufnahme als eine Zeitstudie mit grober Zeitein-
teilung. Das Ergebnis wird genauer, wenn die Beobachtungen von einem Standpunkt
aus erfolgen, also keine Rundgéange unternommen werden“.[112 S.42]

Fir die Durchfihrung einer Multimomentaufnahme ist die Zuordnung der zur
beobachteten Arbeit gehérenden Teilvorgange entsprechend der jeweiligen Ablaufarten
notwendig (vgl. Abb. 6). Mittels des mathematisch statistischen Verfahrens der Multimo-
mentaufnahme wird durch das Zahlen des Auftretens der Teilvorgdnge zu festgelegten
Zeitpunkten Auskunft Gber deren absolute (Hx) bzw. relative Haufigkeit (hy), verbunden
mit einer entsprechend statistisch gesicherten Genauigkeitsaussage, gegeben. Insbe-
sondere durch die Mdéglichkeit, Arbeitsgruppen als Gesamtheit zu untersuchen, wird
dieses Verfahren auf besondere Weise den Arbeitsbedingungen auf Baustellen an
Zeitauswertungsverfahren gerecht und ist damit ebenfalls préadestiniert zur Ermittlung
von Verteilzeitzuschlagen bzw. Stérzeitanteilen [71, 86, 103, 133].

Ablauf der Grundzeitwert-Ermittlung

Die Methode zur Ableitung eines GZW am Beispiel Pflasterarbeiten bezieht sich auf
eine Mengeneinheit und die tatsachlich dafur bendtigte Zeitdauer. Der Wert ist demnach
ein Zeitwert, der der Dauer je Mengeneinheit entspricht. Aufgrund der Ausfiihrung von
Pflaster- und Steinsetzarbeiten als Gruppenarbeit ist der GZW jederzeit durch Multipli-
kation mit der Anzahl der Arbeitspersonen in Lohnstunden pro Mengeneinheit
umrechenbar.

Grundlage fir die Ableitung des Zeitwertes sind, nach statistischer Aufbereitung des
Datenmaterials, die durch die Multimomentaufnahme ermittelten Zeitanteile der
einzelnen Ablaufarten. Es sind alle in 2.2.2 dargestellten, sowohl die Wertschépfung
pragenden als auch zu optimierenden Ablaufartenanteile durch die Multimoment-
aufnahme genau erfassbar.

Der Uber die nachfolgend dargestellte Methodik abgeleitete tagliche Grundzeitwert
(zwg(a,tag)) bezieht sich auf die jeweils beobachtete Bauarbeit (entspricht der ausge-
fihrten Pflasterart (a)) und den Beobachtungstag (tag). Der zwg(a,tag) beinhaltet
lediglich die Beobachtungen der Grundzeit (Hg(a,tag)) (Summe der Beobachtungen der
Ablaufarten Haupttatigkeit (Hun(a,tag)), Nebentétigkeit (Hun(a,tag)) und ablaufbedingtes
Warten (Hwa(a,tag))). In Abb. 14 ist die Vorgehensweise zur Ableitung eines GZW(a)
visualisiert. Anschlielend werden die einzelnen Schritte zusammenfassend erlautert.
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Fur alle nachfolgenden Gleichungen und Berechnungsvorschriften gelten ebenfalls die
Differenzierungen nach Pflasterart und Beobachtungstag auf Seite 16.

Erfassung Aggregation Komprimierung Nutzung/ Anwendung
MMA itszeit z. i
Grundzeitanteil hy(a,tag) [%] Etl;uhr]darbeltgzelt Zg I
o . o angigkeit von AZ
o Verteilzeitanteil h,(a,tag) [%] 2.(atag)=
Hun(a,tag) Haupttétigkeit Erholzeitanteil h,(atag) [%] 2o\ 29

Hun(a,tag) Nebentatigkeit

hy(a,tag)-AZ(a,tag) [h]

Hua(a,tag) ablaufb. Warten

Hys(a tag) stor. Warten 2w,(atag) - 2,((:::;1)) GZW(a) = ﬁ PERCEY
Stammdatum — von GZW Anpassung
StoérgréRen bereinigt durch Zuschlagsfaktoren
Berichtswesen
N . g;?:i:;')t) Nach- Preisbildung
undennachweise kalkula-
Leistungsnachweise tions- Planung
Einflussgréen wert
Aufmal} (NKW)
Q(a,tag) Controlling

Abb. 14 Ermittlung des GZW(a) der jeweilig ausgefiihrten Pflasterarbeit

Erfassung

Mit Hilfe der Multimomentaufnahme wird die absolute Haufigkeit (Hx) des Auftretens
der einzelnen Ablaufarten erfasst. Gleichzeitig werden die aufgemessene Leistung
(Q(a,tag)) nach DIN 18318 [24], die Arbeitszeit (AZ(a,tag)) sowie alle den Prozess
beeinflussenden Faktoren und Randbedingungen notiert, um fir die spatere Aus-
wertung ein ausreichendes Niveau an Nachvollziehbarkeit zu erhalten. Nach Ende
der taglichen Beobachtungen wird das in den Aufnahmeb&gen?® vermerkte Auftreten
der einzelnen Vorgange ausgezahlt und aufsummiert, so dass mit dem Bezug auf die
tagliche Arbeitszeit (AZ(a,tag)) relative (prozentuale) Anteile (hx) der einzelnen
Zeitarten ableitbar sind.

Aggregation

Aus der Aufsummierung der Beobachtungen sind die Anteile der einzelnen
Ablaufarten ableitbar. Aus diesen lasst sich der Anteil der Grundzeit (hg), Verteilzeit
(hy) und Erholzeit (her) in Bezug auf die Gesamtbeobachtungszahl (n) pro Tag
berechnen. Nach statistischer Aufbereitung der Daten erfolgt die Ermittlung der
effektiv zur Pflasterverlegung genutzten Zeit (zg), die sich aus der Summe der Anteile
der Ablaufarten Haupttatigkeit (MH), Nebentatigkeit (MN) und ablaufbedingtes
Warten (MA) multipliziert mit der taglichen AZ bildet. Die Grundzeit (zy4(a,tag))
entspricht somit der von REFA definierten Grundzeit (tg).

Die Quotientenbildung der taglich erfassten aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) und

% Ein Beispielaufnahmebogen ist im Anhang A (A.1.2) dargestellt.
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der Arbeitszeit (AZ(a,tag)) ergibt den Nachkalkulationswert (NKW) (vgl. 1.3), der alle
sowohl unmittelbaren als auch mittelbaren zur Wertschépfung auf der Baustelle
beitragenden Zeitanteile beinhaltet.

Komprimierung

Die Zeit, die tatsachlich fir die Wertschépfung auf der Baustelle von der
beobachteten Kolonne pro Tag benétigt wird, um einen m? der ausgefihrten Ober-
flachenbefestigung herzustellen, Iasst sich nach Formel 7 berechnen.

Formel 7 Berechnung des taglichen Grundzeitwertes (zw,(a,tag)) fiir eine Pflasterart

z4(ajtag) _ ..
zZwg(a,tag) = ——— [Zeit/Einheit]
Q(a,tag)
acApg tageT
: Hqy(a tag)
z4(a,tag) = hyg(a,tag) - AZ(a,tag) [Zeit] hy(atag) = ————— [%]
n(a,tag)
Hy(a,tag) = Hun(a tag) + Hun(a,tag) + Hua(a,tag)
zw4(a tag) Zeitwert Grundzeit
z4(a tag) Grundzeitanteil an der Arbeitszeit
AZ(a,tag) Arbeitszeit
Q(a,tag) téglich aufgemessene Leistung entsprechend der Pflasterart
n(a,tag) Beobachtungszahl entsprechend Pflasterart und Beobachtungstag
hg(a,tag) relative Haufigkeit der Beobachtungen
Hg(a tag) absolute Haufigkeit der Beobachtungen Grundzeit

Hwn(a,tag) absolute Haufigkeit der Beobachtungen Haupttatigkeit
Hun(a,tag) absolute Haufigkeit der Beobachtungen Nebentatigkeit
Hua(a,tag) absolute Haufigkeit der Beobachtungen ablaufbedingtes Warten

Auf Basis der fur jeden Beobachtungstag (tag), die Kolonne und die verarbeitete
Pflasterart (a) ermittelten taglichen GZW (zwgy(a,tag)) wird ein gemittelter Grundzeit-
wert der Pflasterart (GZW(a)) berechnet. Dieser GZW(a) ist fir das Unternehmen ein
auf eine Mengeneinheit der beobachteten Arbeit sowie die jeweilige Kolonne
bezogenes Stammdatum:

Formel 8 Berechnung des durchschnittlichen Grundzeitwertes (GZW(a))

1

GZW(a) B |T| tageT

zwy(a,tag)  [Zeit/Einheit]

acAyg, tageT

GZW(a) Mittelwert der Grundzeitwerte (GZW) der Pflasterart
zw4(a tag) taglicher GZW je Pflasterart und Beobachtungstag
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Bei dem nach der beschriebenen Methode ermittelten GZW(a) handelt es sich um einen
Zeitwert, der durch die alleinige Verwendung des Grundzeitanteils (zg(a,tag)) keine
storenden Einfliisse beinhaltet. Die Verteil- und Erholzeiten, die nur mittelbar dem
Wertschépfungsprozess auf der Baustelle dienen und grundséatzlich nicht vollstandig zu
vermeiden sind, werden mittels beschriebener Aufnahmetechnik herausgefiltert. Der
GZW(a) ist ein Zeitwert (Vorgangsdauer) fur die jeweilig beobachtete Arbeit unter
,idealen“ Bedingungen, die auf der Baustelle jedoch kaum realisierbar sind.?* Es ist
folgend zu prifen, inwieweit der GZW(a) durch die nicht zu beeinflussenden
Rahmenbedingungen der Baustelle und des Projektes (Vorhaben) gepragt ist.

Grundlegend sind bei Verwendung des berechneten GZW(a), beispielsweise fir die
Planung oder Preisbildung, Zuschlage fir Verteil- und Erholzeiten in Abhangigkeit der
diese Zeitartenanteile pragenden Einfliisse hinzuzurechnen, um den SZW als einen alle
Zeitanteile beinhaltenden Zeitwert zu berechnen. Infolgedessen missen alle anzuneh-
menden Einflussgréen definiert und in Hinblick auf ihre mégliche Wirkung untersucht
werden, so dass die Quantifizierung der Einflisse entsprechend ihrer Wirkung in Form
einer Zuschlagsfaktorenmatrix zu einer einfachen, schnellen und sicheren Anpassung
der GZW(a) fuhrt.

3.4 Einflusse auf Zeitwerte lohnintensiver Arbeiten

3.4.1 Gliederung der Einfliisse am Beispiel Pflasterarbeiten

Bautechnologische Vorgange sind aufgrund der Besonderheit der Baustellenfertigung
durch eine Vielzahl von nicht vorher bestimmbaren Einflissen gepréagt (vgl. 2.1.1).

Das Zeitverhalten bei der Realisierung einer Bauarbeit tragt stochastischen Charakter,
d.h. die notwendige Dauer zur Realisierung einer Bauarbeit kann durch einen ,Festwert"
nicht zutreffend beschrieben werden. Das bedeutet, dass bei einer vorgegebenen
Arbeitsaufgabe die Dauer zu deren Realisierung durch das Einwirken verschiedener
Einflisse innerhalb eines Intervalls bestimmt ist.[88 S.27]

REFA [70] spricht in diesem Zusammenhang von der Problematik des Ermittelns der
EinflussgréRen und deren Vernachlassigung, da es als viel aufwandiger angesehen
wird, als die Erfassung der Zeit selbst. Im Ergebnis werden dadurch scheinbar genaue
Zeiten fUr einen ungenau beschriebenen Ablaufabschnitt erhalten. Aufgrund dieser
Sachlage ist es fur die Quantifizierung der Wirkung der Einflisse zundchst notwendig,
die wichtigsten auf den Arbeitsvorgang wirkenden Faktoren zu definieren, zu erfassen
und nachzuweisen, um in einem weiteren Schritt die Wesentlichen von den
Unwesentlichen abstrahieren zu kénnen.

2 In der Praxis wird den idealen Bedingungen auch der Begriff ,Laborbedingungen® gleichgesetzt. Sie beinhalten keine stérenden
zeit- bzw. leistungsmindernden Einflusse.
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Die Genauigkeit der abgeleiteten Zeitwerte ist unmittelbar mit der Zuverlassigkeit und
Vollstandigkeit der als wesentlich erfassten Einflussgré3en verbunden. Die zeitlichen
Unterschiede fir die Ausflihrung eines Arbeitsvorgangs werden durch die Zeitarten
bestimmenden Einflisse beschrieben. Allgemein unterteilt man nach REFA [70]
EinflussgréRen auf Baustellen in unwesentliche (nicht signifikante) und wesentliche
(signifikante) (Abb. 15). Nicht erkannte oder aus Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht
erfasste EinflussgrélRen sind dabei wie unwesentliche Einflussgré3en zu behandeln
[34].

EinflussgréBen

| nicht signifikant | | signifikant |
I
I |
| konstant | | variabel |
| betriebsbedingt | | objektbedingt | | betriebsbedingt | | baustellenbedingt | | umfeldbedingt |
¢ quantitativ * quantitativ ¢ quantitativ * quantitativ e quantitativ
* qualitativ * qualitativ * qualitativ e qualitativ * qualitativ

Abb. 15 Gliederung der Einflussgré3en (in Anlehnung an REFA [70] und DIN ISO 9245 [55])

In Anlehnung sowohl an die in REFA [70] beschriebene Unterteilung der konstanten
und variablen EinflussgréRen in qualitative (Ausprdgungen nominal oder ordinal
skaliert) und quantitative (mess- oder zahlbar) als auch die DIN ISO 9245 [55] wird, um
die Quantifizierung zu erleichtern, in dieser Untersuchung bei den signifikanten
Einflissen zwischen Dbetriebs-, baustellen- und umfeldbedingten Einflissen
unterschieden. Da die Zeitwerte direkt auf der Baustelle mittels Multimomentaufnahme
ermittelt werden, ist bei den variablen Einflissen eine getrennte Berlcksichtigung der
allgemeinen Baustellenbedingungen (Organisation) von den Umfeldbedingungen
erforderlich.

Baustellenbedingungen sind definiert als die durch die Baustellenorganisation und —ein-
richtung kompensierten Rahmenbedingungen der Baustelle (Gegebenheiten der
Baustelle).

Die Umfeldbedingungen werden in dieser Untersuchung definiert als spezifisch auf das
Vorhaben bzw. Objekt wirkende Einflisse (beispielsweise die Witterung) (vgl. 3.2).

Die variablen Betriebsbedingungen umfassen die Ausgangsgréf3en des Unternehmens
sowie dessen interne Organisation (beispielsweise die Zusammenarbeit zwischen
Kolonnen und Bauleiter etc.).

REFA folgend wird sowohl innerhalb der konstanten als auch der variablen
EinflussgréRengruppen zwischen quantitativ und qualitativ unterschieden. In dieser
Untersuchung werden die auf Baustellen wirkenden Einflussgré3en am Beispiel von
Pflasterarbeiten dargestellt und begriindet.
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Die auf die Ausfihrung von Pflasterarbeiten angenommenen Einflisse (Tab. 1) wurden
nach Mdglichkeit quantitativ erfasst. Zum Grol3teil konnten diese jedoch nur aufgrund
der Kenntnis von Sachzusammenhangen subjektiv bewertet und notiert werden. Fir die
Ableitung der Wirkung auf die Zielgréfden werden folgende Fragen untersucht:

1. Welches sind am Beispiel Pflasterarbeiten wirkende Einflisse? Welche davon sind
explizit zu berlicksichtigen, um zu statistisch gesicherten Aussagen zu gelangen?

2. Welche Einflussgré3en haben tatséchlich eine nachweisliche Wirkung?

3. Ist die Quantifizierung der Einflisse lohnintensiver Arbeiten &hnlich der Tabelle fur fg
der DIN ISO 9245 [55] mdglich?

3.4.2 EinflussgréRen lohnintensiver Arbeiten am Beispiel Pflasterarbeiten

Pflasterungen gehéren zum oberflaichennahen Abschluss auszuflihrender Arbeiten
innerhalb eines Bauauftrages. Sie werden aufgrund paralleler Bauablaufplanung haufig
zeitgleich zu Hoch- und TiefbaumalRnahmen innerhalb eines Projektes ausgefihrt.
Somit sind zusatzlich auf die eigentliche Arbeitsausfiihrung wirkende Einflisse, wie die
allgemeine Baustellenorganisation oder Ablaufplanung, mit zu beriicksichtigen. Pflaster-
und Steinsetzarbeiten z&hlen zu den lohnintensiven Gewerken. Sie werden
entsprechend des Materials, der Geometrie sowie des Verbandes vielfach mit der Hand
ausgefihrt und als kérperlich sehr anstrengend eingestuft [128]. In Abhangigkeit des
vom Auftraggeber gewiinschten Materials und Verbandes (beispielsweise grofiforma-
tige Platten®®) werden zunehmend die Méglichkeiten der maschinellen Verlegung zur
Erhéhung der Verlegeleistung und damit zur Steigerung der Produktivitat genutzt.

Bauarbeiten werden in der Regel sowohl innerértlich als auch auflerhalb von
Siedlungen in sich geschlossenen bzw. abgegrenzten Bereichen ausgefuhrt. Die Lage
einer Baustelle spielt daher bei Betrachtung des Gewerks Pflaster- und
Steinsetzarbeiten nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich die Anlieferung von
Materialien und Baustoffen kann beispielsweise im innerértlichen Bereich mit
Verzégerungen durch den Stadtverkehr verbunden sein und damit direkte
Auswirkungen auf den Arbeitsfortschritt haben. Dieses ist in dieser Untersuchung im
Behinderungsgrad erfasst.

Des Weiteren zahlen, neben dem grundséatzlich auf die Bauausfihrung wirkenden
baustellenbedingten Einflussfaktor Baustelleneinrichtung/-organisation, auch die
betriebsbedingten Einflisse: Qualifikation der Arbeitspersonen, Zusammensetzung der
Kolonnen sowie Arbeitszeit und Leistungsbereitschaft. Gleichermalten sind als
Grundlage der Einordnung des Zeitwertes die objektbedingten Einflussgrofien:
Bauweise, zu verarbeitendes Material, Fldchenzuschnitt sowie der Verband zu berick-
sichtigen. Die Moglichkeit des Einsatzes von Verlegemaschinen ist im Mechanisie-

% Merkblatt fur Flachenbefestigungen mit Pflaster und Plattenbelegen [30]: Platten im Sinne dieses Merkblattes sind Erzeugnisse
mit einem Verhaltnis Léange zu Dicke (L zu D) = 4.
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rungsgrad erfasst und technisch abh&ngig von den jeweiligen Fldchengré3en und deren
Zuschnitt. Der Mechanisierungsgrad zahlt daher ebenfalls zu den Objektbedingungen.
Zusatzlich haben die Witterung und der Behinderungsgrad, als umfeldbedingte
Einflusse, Wirkungen auf die Dauer der Ausfihrung der Arbeit und damit auf die
Leistung und den zu erwartenden Zeitwert.

Die o.g. Einflisse werden in einer in Fleischmann [28] zitierten Forschungsarbeit
bestatigt, welche eine prinzipielle Wirkung von EinflussgréRen bei Analysen
verschiedener Industriebaumallinahmen nachweist. Darin ergaben die von einem Biro
geplanten und vergebenen Projekte erst nach Korrektur mit so genannten
Einflussfaktoren vergleichbare Einheitspreise. Als wichtigste Einflussgrél3en werden der
objektbedingte Schwierigkeitsgrad bei der Herstellung der Elemente, die Arbeitsbedin-
gungen, die Baustellenverhéltnisse sowie jahreszeitliche Einflisse genannt [28 S.17].

Die Zuordnung der aufgezéhlten EinflussgréRen auf Pflasterarbeiten aus Tab. 1 ist in
Anlehnung an die Unterteilung der Abb. 15 und der Zuordnung der Einflisse der
DIN ISO 9245 [55 S.584] fur maschinenintensive Arbeiten in Abb. 16 dargestellt. Es ist
zwischen Wirkungen auf die den GZW pragende aufgemessene Leistung Q(a,tag) und
auf die Zeitartenanteile der Verteil (h,)- und Erholzeit (her) zu unterscheiden.

EinflussgréB3en
[

| nicht signifikant (unwesentlich)

signifikant (wesentlich)

| konstant variabel
betriebsbedingt objektbedingt betriebsbedingt | |baustellenbedingt umfeldbedingt
qualitativ qualit./quantit. qualitativ qualitativ qualit./quantit.
* Qualifikation * Beschriebene Leistung ¢ Leistungsbereit- ¢ Baustellenorga- * Witterung
. (Geometrie, Material, schaft nisation (Niederschlag /
quantitativ )
Bauweise, Verband) - . Temperatur)
quantitativ * Baustellenein-
* Kolonne * Betriebsmittel richtun: * Behinderungs-
(Arbeitspersonen) * Arbeitszeit 9 9

(Mechanisierungsgrad)

* Schwierigkeitsgrad
Flachenzuschnitt

grad

Wirkung auf die Leistungsmenge Q (GZW)

| | Wirkung auf die Zeitartenanteile h,. h,, |

Abb. 16 Einflussgrofien auf Pflasterarbeiten (in Anlehnung an REFA [70] und DIN ISO 9245 [55])

Die signifikanten variablen Einflisse haben bei gleichartigen Téatigkeiten Wirkung auf
Anteile der Verteilzeit (h,) und der Erholzeit (her) und damit auf die mittelbare Wert-
schopfung. Die Einflussgréf3en sind teilweise nicht vorhersagbar und tragen stochasti-
schen Charakter. Sie fihren zu einer Erhéhung des dem GZW aufzuschlagenden
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Anteils. Die tatséachliche Dauer der Ausfihrung des beobachteten Vorgangs pro
Mengeneinheit andert sich dementsprechend.

Im Vergleich dazu sind die signifikanten, konstanten EinflussgréRen vorhersehbare
Einflisse, die den technischen Parametern der Ermittlung der Grundleistung (Qg) flr
Baumaschinen nach DIN ISO 9245 [22, 55] gleichzusetzen sind. Sie charakterisieren
den GZW durch ihre unmittelbare Wirkung auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag))
und haben somit direkten Einfluss auf die Wertschépfung.

Um die Zuordnung aller Einflussgréf3en klar abzugrenzen, werden im ndachsten
Abschnitt die in Abb. 16 genannten Faktoren definiert, die Art der Erfassung begriindet
sowie deren Stufungen fir die Einordnung als Voraussetzung zur Ermittlung der
Zuschlage bestimmt.

3.4.3 Konstante EinflussgroBRen am Beispiel Pflasterarbeiten

3.4.3.1 Konstante betriebsbedingte EinflussgréRen

Pflasterarbeiten sind lohnintensive Arbeiten, bei denen die Arbeitspersonen
leistungsbestimmend sind. Der abgeleitete Zeitwert ist aufgrund der Aufnahmemethode
der Multimomentaufnahme gepragt von der Zusammensetzung der Kolonne und der
Qualifikation der einzelnen Arbeitspersonen. Prinzipiell wird von den konstanten
Einflissen eine direkt auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) pragende Wirkung
angenommen. Der Grundzeitanteil (hg) wird unabh&ngig der bei der Ausflhrung
herrschenden Bedingungen (Kolonne, Material, Verband etc.) als anteilig gleich
bleibend an der Gesamtverteilung der Zeitarten vorausgesetzt.

Kolonne

Pflaster- und Steinsetzarbeiten werden in der Regel von ausgebildeten und fur diese
Arbeiten spezialisierten Facharbeitskraften ausgefiihrt. Auch die in dieser Untersuchung
beobachteten Kolonnen der vier Unternehmen waren speziell fur diese Arbeiten
zusammengestellt. Es sind keine Unterschiede hinsichtlich der Qualitat der Arbeitsaus-
fuhrung zwischen den Kolonnen zu beobachten gewesen. Es kann von einem
einheitlichen Grad an Qualifikation und Berufserfahrung der Kolonnen ausgegangen
werden, da diese gut eingearbeitet und in den jeweiligen Kolonnenzusammensetzungen
bereits langer tatig waren. Damit bleibt das Kriterium der Qualifikation fur die weitere
Analyse unbericksichtigt.

Innerhalb der Kolonnen ist eine zeitweilige Schwankung der Arbeitspersonenanzahl
aufgrund der betriebsbedingten Ressourcenplanung bzw. persénlicher Ausfallzeiten
nicht vollstandig vermeidbar. Die Erfahrungswerte der an der Untersuchung beteiligten
Baufirmen gehen von einer idealen Kolonnenbesetzung fiir die Ausfliihrung von
Pflasterarbeiten mit 4 bis maximal 6 Arbeitspersonen aus. Kolonnenstarken dartber
oder darunter fihren theoretisch durch ineffiziente Arbeitsausfihrung zu
LeistungseinbuBen (beispielsweise eine gegenseitige Behinderung bei Uberbesetzung).
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Obwonhl die beobachteten Kolonnen in der Regel der idealen Arbeitspersonenanzahl
entsprachen, traten auch in dieser Untersuchung temporare Schwankungen aufgrund
von urlaub- und krankheitsbedingten Ausfallen auf. Fir die Analyse des Einflusses der
Kolonnenstérke (Arbeitspersonanzahl) wurde daher folgende Einteilung zur Uberprii-
fung der Wirkung des Einflusses Kolonne festgelegt:

Tab. 2 Kolonnenstarke
Kolonnenstarke (Arbeitspersonenanzahl)

1 < 3 Arbeitspersonen

4 Arbeitspersonen

5 Arbeitspersonen

6 Arbeitspersonen

7 Arbeitspersonen

O~ |W|DN

> 8 Arbeitspersonen

Es wird darauf hingewiesen, dass alle Beobachtungen zu Zeitpunkten stattfanden, an
denen die Baustellen bereits Uber mehrere Tage in Betrieb waren und daher eingear-
beitete Arbeitsablaufe hinsichtlich Arbeitsaufgabenverteilung und —organisation
innerhalb der Kolonne vorausgesetzt werden konnten. Mdégliche Einarbeitungseffekte
(vgl. [78 S.289f]) sind auszuschliel3en.

Inwieweit die direkte Wirkung der Arbeitspersonenanzahl auf die aufgemessene
Leistung (Q(a,tag)) bei der Quantifizierung der Einflussgréf3en zu bericksichtigen ist,
wird in 3.5.1.1 untersucht.

3.4.3.2 Konstante objektbedingte EinflussgroRen

Beschreibung der Bauarbeit

Pflasterarbeiten gehéren zu den Oberflachenbefestigungen. Geméal der Art und
Funktion, des Materials sowie der Geometrie lasst sich die in Abb. 17 dargestellte
Gliederung aufstellen®. Die dunkel hervorgehobenen Bereiche beziehen sich auf die in
dieser Untersuchung analysierten Pflasterarbeiten.

% Grundlage der Erstellung dieser Gliederung sind Auswertungen der DIN Normen [23, 31], der Fachliteratur [69, 79, 107, 127]
sowie Konsultationen von Fachleuten.
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Geometrie/

Art und Anwendung Bauweise Material e

Platten
DIN EN 1341

GroRpflaster
DIN EN 1342

Kleinpflaster
DIN EN 1342

Mosaikpflaster
DIN EN 1342

Oberflachenbefestigungen

Verbundpflaster
DIN 18501

ungebunden Naturstein GroRpflaster
DIN 18501

Normalpflaster
DIN 18501

Platten*
DIN 485

Fahrbahndecken

Pflasterdecken

gebunden Beton

*Platten im Sinne des Merkblattes fir
Flachenbefestigungen sind Erzeugnisse mit einem
Verhéltnis Lange zu Dicke (L zu D) 24.

Abb. 17 Pflaster im System der Oberflachenbefestigungen

Zur einfacheren Identifikation wurde jeder ausgefiihrten Arbeit fur die Datenaufnahme,
die anschliellende Einpflege in eine Datenbank und die Auswertungsanalyse eine
Schlisselnummer in Anlehnung an das Programm sirAdos [108] zugewiesen. Die
gewahlte Nummer hat keinen Bezug zu den in den Beispielunternehmen
gegebenenfalls verwendeten Bauarbeitenschlisseln (BAS). Aufgrund der Datenhaltung
in einer relationalen Datenbank ist es jedoch jederzeit méglich, durch zusatzliches
Einfigen und Verknipfen einer den betriebsinternen BAS definierenden Tabelle, die
Schliisselnummer auf das spezielle Unternehmen anzupassen.

Die gewahlte Nummerierung gliedert sich entsprechend der ausgefiihrten Vorgénge
nach folgenden Hauptkriterien:

Tab. 3 Kriterien zur Beschreibung der ausgefiihrten Vorgange
Kriterien zur Beschreibung der ausgefiihrten Arbeit

Material Naturstein oder Beton

Geometrie Pflaster, Platten oder Borde

Bauweise gebunden, ungebunden oder gesetzt
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Die Zuweisung von Schlisselnummern fir gleiche Vorgédnge auf verschiedenen
Baustellen ist Basis der Zeitwertermittiung. Die Beschreibung des Vorgangs ist die
grundlegende Charakteristik des jeweiligen absoluten Zeitwertes und ermdglicht so die
Vergleichbarkeit dieser zwischen den Unternehmen sowie den verschiedenen
Baustellen und gewahrleistet die in 2.1.3 geforderte Reproduzierbarkeit der Zeitwerte.

Die vollstdndige Zuordnung der Schlisselnummern zu den beobachteten Pflaster-
deckenarbeiten ist im Anhang C (0) dargestellt. FUr die statistische Analyse ist diese
Gliederungstiefe jedoch zu detailliert, so dass nach Abb. 17 Gruppen entsprechend des
Materials und der Geometrie, auf der Grundlage unterschiedlich anfallenden
Arbeitsaufwandes, gebildet wurden (Tab. 4).

Tab. 4 Pflasterarten
Pflasterarten

1 Betonpflaster (ungebunden)

Betonpflaster (gebunden)

Natursteinpflaster

2
3
4 Betonplatten
5

sonstige (Borde, Rinnen etc.)

Die Bauweise wurde zuné&chst in Kombination zusammen mit der Materialart und der
Geometrie als Kriterium erfasst. Aufgrund des unterschiedlich zu erwartenden Arbeits-
aufwandes ist sie jedoch separiert und als zusétzliche Einflussgréfde in Tab. 5
bertcksichtigt worden. Dies hat zur Folge, dass in der Auswertung die Pflasterart 2
(Betonpflaster gebunden) nicht besetzt ist und in der spateren Auswertung als solche
daher fehlt (vgl. Tab. 4).

Tab. 5 Bauweisen

Bauweise

u ungebundene Bauweise (Regelbauweise)

gb | gebundene Bauweise

S gesetzte Bauweise (Borde)

Sowohl die Verlegung der Pflastermaterialien (entsprechend der Wiinsche des Auftrag-
gebers) im Zierverband oder in Farbkombinationen, als auch die Eigenschaften des
Materials, wie beispielsweise die StoRempfindlichkeit oder nicht exakte Abmale bei
Natursteinen, bedeuten eine diffizilere Handhabung und einen héheren Aufwand an
Sorgfalt. Daraus resultiert ein theoretisch erhdhter Zeitwert, denn ein an den Kanten
gefaster und mit vorgefertigten Abstandshaltern versehener Stein ist leichter zu setzen,
als ein zu Kantenabplatzungen neigender und ohne Abstandshalter versehener Stein.
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Somit ist dieser in der Handhabung anspruchsvoller. Es folgt daraus die Unterteilung
der Pflaster entsprechend der Schwierigkeit des Verbands in:

Tab. 6 Verband
Verband

e |einfacher Verband (keine Musterung) und/oder unempfindliches Material

s | schwieriger Verband (Musterung) und/oder empfindliches Material

Mechanisierungsgrad

Die bei Pflasterarbeiten eingesetzten Betriebsmittel beschrénken sich im Wesentlichen
auf Kleinwerkzeuge sowie Radlader, Ramm- bzw. Ruttelplatten und Abziehlehren.
Wenn es die Baustellenbedingungen und das Material zulassen, sind der Einsatz selbst
fahrender Verlegegerate, handgeflihrter Verlegemaschinen bzw. hydraulischer
Verlegegerate als Anbaugerdte an Minibagger oder Vakuumgerate moéglich. Diese
erleichtern die kérperliche Arbeit und verringern die spezifischen Verlegekosten durch
hdhere Leistungen und einen geringeren Zeitaufwand

Als EinflussgréfRe fur Pflasterarbeiten ist daher zwischen der Maschinenverlegung und
der traditionellen Handverlegung im Ablegeverfahren zu unterscheiden. Die Hilfsmittel
wie Radlader oder Ruttelplatte zahlen dabei nicht als ,Mechanisierung®, da sie den
Arbeitsprozess lediglich unterstitzen.

Tab. 7 Mechanisierungsgrad (MGrad)
Mechanisierungsgrad

0 traditionelle Verlegung per Hand

1 Verlegung mit Verlegemaschine (selbst fahrend)

Der Mechanisierungsgrad (Tab. 7) hat direkten Einfluss auf die aufgemessene Leistung
(Q(a,tag)). Die Zeitartenverteilung wird als gleich bleibend im Vergleich zur traditionellen
Verlegung per Hand vorausgesetzt. Der Zeitwert ist fur Maschinenverlegungen daher
als deutlich geringer anzunehmen.

Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt

Hinsichtlich des Flachenzuschnitts ist der Schwierigkeitsgrad einer Pflasterarbeit
anhand des Hau- und Schnittkantenverhaltnisses bestimmbar. Grundlage der Einteilung
ist der Akkordtarifvertrag fur Pflaster- und Steinsetzarbeiten [8] sowie die ART-Tabellen
Pflaster- und Steinsetzarbeiten [19]. Darin werden bis zu einem Quotienten von 0,33m
Hau- und Schnittkanten pro m?* Flache keine Zulagen erteilt. Es ist demnach bis zum
Quotienten 0,3 kein aus tarifrechtlicher Sicht erhdéhter Arbeits- und damit Zeitaufwand
zu erwarten. FUr die vorliegende Untersuchung wurde der Flachenzuschnitt
entsprechend Tab. 8 unterteilt.
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Tab. 8 Schwierigkeitsgrad Fldchenzuschnitt (Hau- und Schnittkantenverhaltnis)

Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt

g |0,1: gering;
vorwiegend auf GroRRflachen im nicht innerértlich Bereich

m | 0,2: normal;
im innerdrtlich Bereich, mittlere bis grofere Flachen mit Einfassungen, StralReneinldufen etc.

h 10,3: hoch;
vorwiegend auf innerortlich Fldchen, viele Anschliisse an vorhandene Pflasterungen, haufige
Einfassungen und Aussparungen, StralReneinlaufe etc.

Um eine gleich bleibende und sichere Einstufung des Schwierigkeitsgrades
Flachenzuschnitt auf allen Baustellen wahrend der Multimomentaufnahme zu
garantieren, wurde als Referenzobjekt auf der Baustelle 1 das Hau- und Schnittkan-
tenverhaltnis berechnet.?” Uber die Bildung des Quotienten bezogen auf die erstellte
Flache pro Tag und die vorhandenen Schnittkanten, die auf Baustelle 1 gemessen
wurden, ist die wahrend der Aufnahme geschétzte Schwierigkeitsstufe Gberpruft und bei
begriindeten Abweichungen korrigiert worden. Die damit erhaltene Stufung diente in
den Folgeuntersuchungen als Vorlage fur die Abschatzung des Schwierigkeitsgrades
und wurde stichprobenmalRig auf den jeweiligen Baustellen durch erneute
Berechnungen auf ihre Richtigkeit gepruft.

3.4.4 Variable EinflussgroBen am Beispiel Pflasterarbeiten

3.4.4.1 Variable betriebsbedingte Einflussgréfen
Die variablen EinflussgréRen pragen die Zeitanteile, die nicht direkt der Wertschépfung
auf der Baustelle dienen, jedoch nie vollstandig vermeidbar sind.

Arbeitszeit

Voraussetzung fir die Berechnung des GZW sind neben dem Grundzeitanteil
(hg(a,tag)) die tagliche Arbeitszeit (AZ) und die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) (vgl.
3.3). Nach dem Arbeitszeitgesetz?® darf die werktagliche Arbeitszeit des Arbeitnehmers
acht Stunden nicht Uberschreiten. Der Arbeitnehmer kann jedoch bis zu maximal 10
Stunden taglich beschéftigt werden, wenn die mehr gearbeitete Zeit innerhalb von
sechs Monaten bzw. 24 Kalenderwochen wieder ausgeglichen wird.?® Aus
arbeitspsychologischer und -physiologischer Sicht fiihrt die Uberschreitung einer
taglichen Arbeitszeit von acht Stunden jedoch durch die Verldngerung des Arbeitszeit-
fensters eher zu einer Leistungsminderung als -steigerung (Abb. 18). Bei lédngeren

7 Eine ausfuhrliche Beschreibung der Beispielbaustellen befindet sich in Tab. 35 auf S. 96.

8§ 3 ArbZG, Arbeitszeitgesetz vom 6. Juni 1994 (BGBI. | S. 1170, 1171) Stand: Zuletzt geandert durch Art. 229 V v. 31.10.2006 |
2407.

» Tarifvertréage oder auf Basis von Tarifvertragen geschlossene Betriebsvereinbarungen kénnen den Ausgleichszeitraum
abweichend regeln.
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Arbeitszeiten tritt neben einer zunehmenden Ermidung gleichzeitig eine Verminderung
der Leistungsbereitschaft auf, die die Zeitartenverteilung, d.h. das Verhaltnis Verteilzeit
(hy) und Erholzeit (her) zur Grundzeit (hg) verdndert und damit die Wertschépfung
beeinflusst.

autonom geschitzte Einsatzreserven

willkurlich realis

stungsresenven

Ruckgriff auf Leis

& Uhrzeit

Abb. 18 Leistungsvermdgen in Abhangigkeit der Tageszeit und der Arbeitszeitdauer [84 S.15]

Die Arbeitszeit (AZ) auf den Untersuchungsbaustellen betrug in der Regel nicht mehr
als acht Stunden. Extremereignisse (Witterung), die eine Einstellung der
Pflasterarbeiten verursachten, verklrzten diese entsprechend fir den jeweiligen
Beobachtungstag. Fir die Berechnung der GZW hat dies jedoch keine relevante
Bedeutung, denn auch in kiirzeren oder ldngeren Produktionszeiten haben die auf der
Baustelle wirkenden Faktoren Folgen auf die Zeitartenverteilung. Fur die Analyse ist die
Arbeitszeit (AZ) in folgende Arbeitszeitgruppen eingeteilt worden:

Tab. 9 Arbeitszeitgruppierung

Arbeitszeitgruppe tégliche Arbeitszeit
1 <4 Stunden

2 >4 < 8 Stunden

3 > 8 < 10 Stunden

Aus der Gesamtbeobachtung wurden nicht gerechtfertigte Vorgadnge in Anlehnung an
die REFA Verteilzeitaufnahme (vgl. [93 S.210]) eliminiert, da sie nicht die tatsachliche
Arbeitszeit (AZ) reprasentieren. Die fir die Aufwandswertermittlung anzusetzende
Arbeitszeit (AZ) wurde daher um diese Zeitartenanteile entsprechend des Beobach-
tungsintervalls korrigiert. Zu den Vorgangen gehdren

e verspateter Arbeitsbeginn,

e Privatgespréche,

e Zigarettenpausen aulierhalb der regularen Pausen und
¢ die Mitarbeit in anderen Kolonnen.

Fur die genannten Vorgange tragt die Arbeitsperson die volle Verantwortung, da sie
nicht zum reguldren Arbeitsablauf gehéren. Die Information Uber die nicht gerechtfer-
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tigten Arbeitsunterbrechungen dienen vorrangig firmeninterner Prozess- und
Organisationsoptimierung.

Leistungsbereitschaft (Leistungsgrad)

Nachfolgend wird dargestellt, warum die in Abb. 16 als Einflussgrélie aufgelistete und
nach REFA [70, 123] fur die Ableitung von Zeitwerten anzuwendende Leistungsgrad-
beurteilung fur diese Untersuchung nicht notwendig ist.

Ist-Zeiten sind fir Arbeitsabldufe bei gleichen Arbeitsverfahren, unter gleichen
Bedingungen bei mehrfacher Ausfiilhrung sowohl von Arbeiter zu Arbeiter als auch vom
gleichen Arbeiter zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich. Auch ohne, dass sich die
Umgebungsfaktoren andern, unterliegen sowohl das Leistungsvermégen als auch die
Leistungshergabe des einzelnen Menschen unbekannten bzw. unvorhersagbaren
Schwankungen.

Die Mehrzahl der Verfahren des Leistungsgradbeurteilens bezieht sich auf die Grélde
der im Augenblick gezeigten menschlichen Leistung im Verhdltnis einer Durchschnitts-
oder Standardleistung.®® In Deutschland wird zur Beurteilung des Leistungsgrades als
Bezugsgroflie die nach REFA [120] definierte ,Normalleistung“ (100%) verwendet, mit
deren Hilfe die Streuung der Ist-Zeiten einer Arbeitsgruppe bzw. -person ausgeglichen
werden soll. Zur Leistungsgradbeurteilung, die auch als Streuungsminderung der
Zeitwerte aufgrund des unterschiedlichen Leistungsangebotes der Arbeitsperson
definiert wird, gibt es kontroverse Auffassungen, sei es im Hinblick auf den Zeitgrad
(Presgrave [91]) oder das Zusammenwirken von Intensitdt und Wirksamkeit (REFA
[93]). Kritische Stimmen weisen jedoch darauf hin, dass bei allen Verfahren in jedem
Fall der Tatbestand des Schétzens verbleibt und die gemessenen Ursprungsdaten (Ist-
Zeit und lIst-Leistung) durch die Beurteilung des Leistungsgrades verfélscht werden
[106].

Als Grundproblem gilt bei der Beurteilung des Leistungsgrades die Festlegung der so
genannten Normalleistung als Mal® fiir die zu bewertende Arbeitsgruppe eines
Unternehmens. Arbeitsleistungen weichen regional, &rtlich und jahreszeitlich
voneinander ab. Gleichzeitig werden sie von der Organisation der Baustelle, dem
Einsatz der Baumaschinen und Gerate, aber auch von den Witterungsverhaltnissen
sowie vom Leistungswillen (Hawthorn-Effekt [101]) und dem Leistungsvermdgen der
einzelnen Arbeitsperson beeinflusst [87]. Zusatzlich spielt der Aspekt der
Entlohnungsform und damit der finanzielle Anreiz fiir die Arbeitsgruppe bzw. die
einzelne Arbeitsperson eine Rolle.

Die grote Genauigkeit der Beurteilung von Leistungsgraden in Bezug zu einer
Normalleistung ist im Schéatzbereich einer Leistung von 90% bis 110% der
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Normalleistung nachweisbar ([13], [61], [100]). Allgemein kann sich die Leistungs-
spanne zur Ermittlung einer durchschnittlichen Normalleistung allerdings zwischen 60%
und 150% bewegen [41] und die somit als ,normal" festgelegte Leistung fir ein
Unternehmen erheblich von der durchschnittlichen Normalleistung abweichen. Schott
[100] stellte fest, dass eine Abhangigkeit der Genauigkeit von der Erfahrung und
Ausbildung der Arbeitsstudienleute nicht nachweisbar ist. Verschiedentlich wurde
versucht die Subjektivitdt des Leistungsgradschatzens durch eine objektive Methodik zu
ersetzen®!, jedoch ohne befriedigende Erfolge. Die grundlegende Schwierigkeit des
Leistungsgradschatzens beruht nicht auf den persénlichen Schatzgewohnheiten der
Beurteilenden, sondern vielmehr im Freimachen vom Eindruck der beobachteten
(individuellen) Leistungskapazitat in Richtung auf eine normale Leistungskapazitat [72].
Spranz [109] setzt fur die objektive Bestimmung der Abweichung einer Ist-Leistung von
einer vorgestellten Bezugsleistung voraus, dass diese bekannt und reproduzierbar
sowie die Abweichung der Ist-Leistung von der Bezugsleistung objektiv zu messen sein
muss.

Bei Betrachtung der Definition der REFA-Normalleistung wird deutlich, dass dies keine
statistisch-quantitativ definierte Bezugsleistung ist, d.h. sie ist nicht beweisbar oder
objektiv reproduzierbar.

Die Leistungsgradbeurteilung ist wegen der dargestellten Problematik ebenfalls an der
Professur flr Baubetriebswirtschaft der Universitat Rostock [115] untersucht worden. Im
Ergebnis wurde kein nennenswerter Qualitatsgewinn fur die abgeleiteten Zeitwerte
durch eine Leistungsgradbeurteilung nachgewiesen. Die minimale Korrektur des
durchschnittlichen taglichen Zeitaufwandswertes stand letztlich in keinem Verhaltnis zu
dem Aufwand, der zu der Beurteilung der Leistungsgrade notwendig wurde. Die
,verwendete Methode zur Beurteilung der Leistung ist als nicht wirtschaftlich und wenig
aussagekraftig bewertet worden® [115 S.72]. Eine Streuungsminderung der Zeitwerte
wird nachweislich nicht durch eine Leistungsgradbeurteilung erreicht ([13], [61], [109],
[115]). Grund dafir ist einerseits die nicht auszuschliel3iende Subjektivitat des Beobach-
ters. Andererseits ist die Festlegung einer giltigen Normalleistung, sowohl
innerbetrieblich flr eine oder mehrere Arbeitsgruppen als auch Uberbetrieblich, nicht
mdglich.

Angesichts der dargestellten Probleme bei der Beurteilung des Leistungsgrades
basierend auf einer Normalleistung besteht vielmehr eine zuséatzliche Fehlerquelle, als
dass ein Genauigkeitsgewinn bei der Berechnung von Vorgabezeiten erzielt wirde
[102]. Die in vorliegender Untersuchung verwendete Datenerfassung mit Hilfe der
Multimomentaufnahme mit einer Leistungsgradschéatzung zu verbinden, ist laut

30 Vgl. dazu bspw. ,Efford rating procedure” von Presgrave [91].

*' Beispielsweise Barthsche Kurven, Durchschnitts-Minima-Methode oder Streubilder von Eckenberg etc..
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Pornschlegel [90] ,wissenschaftlich und methodisch ... véllig unzulassig“ [90 S.218].
Zahlstichproben sind Beobachtungen eines Tuns auf einen Blick. Ein Leistungsgradur-
teil setzt jedoch zwingend eine Beobachtung des tatigen Menschen wahrend einer Zeit
bzw. wahrend eines gesamten Arbeitsablaufes voraus. Dies widerspricht damit dem
Wesen einer Zahlstichprobe.

3.4.4.2 Variable baustellenbedingte EinflussgroRen

Baustellenorganisation (Baustelleneinrichtung)

Eine rationelle Herstellung von Pflasterflachen setzt eine abgestimmte Zusammenarbeit
der Einzelgewerke, eine optimale Anlieferung der Baumaterialen sowie eine sinnvolle
Lagerung des Materials im Baustellenbereich voraus. Ublicherweise werden Beton-
pflastersteine in Paletten oder Paketen, gesichert gegen Beschadigung, auf die
Baustelle transportiert. Innerhalb der Baustelle fahrt der Steinsetzer diese mittels
Transportkarre oder transportiert die Paletten mit dem Radlader, um sie in Griffweite
abzusetzen. Natursteine hingegen werden in groRen Séacken zu den Baustellen
beférdert und in diesen bzw. als freie Schittungen gelagert. Der Transport erfolgt auch
hier entweder vom Steinsetzer selbst mittels Transportbehalter (Mosaikpflaster) oder
Radlader. Eine sinnvoll gestaltete Baustelleneinrichtung mit minimalen Wegstrecken
und eine zeitoptimierte Anlieferungslogistik der benétigten Materialen fur die Fertigung
sind daher wichtige Voraussetzung fiir geringe Produktionszeiten.

Die Baustelleneinrichtung fungiert als Bindeglied zwischen Planung und Ausflhrung in
der Bausausfuhrung. Die Art und der Umfang der Baustelleneinrichtung sind abhangig
sowohl vom Bauwerk, den dort tadtigen Gewerken und der Bauzeit als auch von den
Standortbedingungen sowie den Versorgungsmdglichkeiten. Eine optimale Baustellen-
einrichtung muss

e einen ungestérten Bauablauf in jeder Bauphase,

e eine materialflussgerechte Anordnung der Elemente mit minimalen Transportwegen
und

e die Einhaltung samtlicher Emissionen, wie Larm und Staub, in vorgesehenen
Grenzen

gewahrleisten (vgl. [6 S.522]). Die genannten verbalen Bewertungskriterien ermdéglichen
die Beurteilung der Baustellenorganisation infolge der Baustelleneinrichtung in den
Stufungen der Tab. 10.
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Tab. 10 Verbale Bewertungskriterien der Baustellenorganisation und -einrichtung

Baustelleneinrichtung/Organisation

sehr gut [optimaler und funktionaler Bauablauf mit minimalen Transportwegen und materialflussge-
rechte Anordnung der Elemente

gut funktionaler Bauablauf mit Gberwiegend minimalen Transportwegen und materialflussge-
rechter Anordnung der Elemente

mittel zeitweilig gestorter Bauablauf mit lAngeren Transportwegen bzw. Stérungen durch Warte-
zeiten aufgrund nicht materialflussgerechter Anordnung der Elemente

schlecht [ Bauablauf gestért durch zu lange Transportwege und nicht sinnvolle materialflussgerechte
Anordnung der Elemente

Gleichzeitig ist die Zusammenarbeit und Koordination der einzelnen Gewerke und
Kolonnen auf der Baustelle ausschlaggebend, durch die die Wartezeiten gering
gehalten und der Bauablauf nicht gestdrt werden.

Die Baustelleneinrichtung und -organisation haben Wirkung auf den Anteil der
Vorgénge der Verteilzeit (h,) und somit Einfluss auf die GréRe des zu ermittelnden
Korrekturfaktors ke.

3.4.4.3 Variable umfeldbedingte EinflussgréRen
Witterung

Das Wetter, als stochastische Gréle, ist schwer vorhersagbar. Unglinstige meteorolo-
gische Bedingungen stellen fir Bauarbeiten  Stérgréllen dar, die zur
Leistungsminderung - bis hin zum Leistungsausfall - fihren kdénnen. Neben der
geographischen Lage der Baustelle ist auch die Einflussstérke der Witterungsparameter
von Bedeutung. Als wesentlich werden daflir der Niederschlag, die Temperatur und die
Luftbewegung (Wind) eingestuft [29].

Die Baustelle als Arbeitsplatz ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich um keinen
ortlich begrenzten Bereich handelt und auf die Arbeitsperson somit nicht nur einzelne
Noxen®? wirken. Das bedeutet, die Bedingungen entsprechen nicht immer dem
Optimum, so dass der Arbeitende oft zusatzlichen Belastungen ausgesetzt ist. Es
existieren verschiedene Untersuchungen Uber bestmégliche Witterungsbedingungen fiir
Arbeiten im Freien. Nach Grafe [38] bestehen optimale Klimate fir die Tatigkeit eines
korperlich schwer Arbeitenden dann, wenn diese eine ausgeglichene Warmebilanz des
Organismus ohne Inanspruchnahme der aktiven Regulierung der Kdérpertemperatur
gestatten. Diese Umstande sind etwa im Lufttemperaturbereich von 14-17°C bei einer
Luftfeuchtigkeit von 40-70% erfullt (vgl. auch [27 S.173]).

% Noxen sind definiert als Stoff oder Umstand, der eine schadigende Wirkung auf den Organismus ausiibt.
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Hahn [42] legte auf Grund seiner Untersuchungen Behaglichkeitszonen mit einer
Luftfeuchte von 30-70% zwischen 12-24°C fest. Der Niederschlag wirkt aus seiner Sicht
immer arbeitshemmend und kann bei langerer Dauer zum Extremaleinfluss - d.h.
Arbeitseinstellung - werden. Allerdings konnten seine Untersuchungen keine Korrela-
tionen zwischen den Leistungen und den verschiedenen Witterungseinflissen
nachweisen. Eine Untersuchung von Hasse u. a. [51] ordnet die kritische Belastbarkeit
ohne LeistungseinbufRen im Bereich bei 25°C ein, allerdings ohne Bericksichtigung
anderer Einflussparameter. Budde [18] entwickelte entsprechend der Intensitat der
Wetterelemente flr die Schlechtwetterzeit eine daraus resultierende Einstufung der
Behinderungen der Bauarbeiten in sehr erschwert, erschwert und ungunstig
beeinflusst®®. Hingegen gelang es Fetzner [27] Minderleistungsfaktoren fiir Mehrkosten
spezieller Gewerke des Hochbaus aufgrund von Temperatur, Wind und Niederschlag
sowie deren Kombination zu entwickeln. Diese bilden jedoch durch den Bezug auf
spezielle Gewerke des Hochbaus und unter der Annahme, dass die Witterung dabei als
hauptséchliche Ursache der Aufwandswertschwankung gesehen wird, fir diese
Untersuchung keine Basis.

Alle genannten Angaben variieren und beziehen sich nur zum Teil auf eine spezielle
Bauarbeit. Daher sind sie nur bedingt anwendbar, denn nicht alle Bauarbeiten werden
gleichermallen durch Witterungseinflisse beeintrachtigt. Beispielsweise haben
StraRenbauarbeiten eine hohe Sensibilitat in Hinblick auf Bodenfrost und Nasse, die bei
Hochbauarbeiten eine geringfiigigere Rolle spielen.

Verschiedene Untersuchungen [78, 88, 124, 135] zeigen, dass es durch den
stochastischen Charakter des Wetters schwierig ist, gesicherte Aussagen Uber zu
erwartende Streuungen der Zeitwerte aufgrund von Witterungseinflissen zu treffen.

Auler Frage steht, dass Zeitwerte entscheidend von der Jahreszeit, in der das Gewerk
ausgefihrt wird, abhangig sind [59]. Laut Steinmetzger [113] gibt es bisher, mit
Ausnahme der UV-Strahlung, keine Untersuchungen oder in Arbeit befindliche berufs-
genossenschaftliche Vorschriften, die diese Thematik fundiert behandeln. Dies beweist
die Schwierigkeit der Einbeziehung meteorologischer Aspekte in die EinflussgréRRen-
quantifizierung durch ihren einerseits stochastischen Charakter und andererseits ihre
Erfassung durch entsprechende Messtechnik.

Die Einflussgrélie Witterung als eine Kombination verschiedenster
Wettererscheinungen wurde erfasst, jedoch erfolgte aus messtechnischen Griinden
keine Aufzeichnung der einzelnen Witterungseinflisse vor Ort. Die fir die Auswertung
verwendeten Daten sind Angaben des deutschen Wetterdienstes der Wetterstation
Warneminde [132], die von den Beispielbaustellen jeweils ca. 10 km Luftlinie entfernt

* Siehe dazu Tabelle im Anhang C (C.1.1).
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liegt. Die Daten sind dennoch nur bedingt zu verwenden, denn die Angaben sind
Punktmessungen, die nur schwierig auf eine Flache eines Gebietes zu Ubertragen sind.
Uberdies handelt es sich um Tageswerte, d.h. es ist nicht ersichtlich wann, wie lange
und in welchem Umfang die Ereignisse tatsachlich stattgefunden haben. Damit ist eine
Verfélschung der tatsadchlichen Wirkung des Einflusses, in dem diesem ein Zusammen-
hang mit der Zielgrole unterstellt und eine Bedeutung beigemessen wird, nicht
auszuschliel3en.

Eine fundierte Untersuchung der Wirkung einzelner Wettererscheinungen ist nur mittels
ausgefeilter Messtechnik vor Ort realisierbar. Es ist dabei der Kosten-Nutzen-Effekt in
Hinblick auf die zu erwartenden Ergebnisse zu berlicksichtigen. In dieser Arbeit werden
Zeitwerte bezogen auf eine Mengeneinheit (Vorgangsdauer) ermittelt und untersucht,
ob signifikante Abweichungen der Zielgréken durch die jeweiligen Einflussgréf3en
erklart werden kénnen. Bei extremen Wetterereignissen, wie Starkregen oder Frost,
wurden keine Beobachtungen durchgefiihrt, da diese eine Einstellung der Arbeiten und
damit auch der Beobachtung verursachten.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die charakteristischen Witterungserscheinungen
der einzelnen meteorologischen Jahreszeiten eine signifikante Anderung der Zielgréen
verursachen. Diese Einteilung ist sowohl in Fleischmann [28] als auch in den
Festlegungen zum Winterbau [63] bzw. zur Schlechtwetterzeit [9] bestatigt worden. Es
ergibt sich folgende Einteilung (Tab. 11):

Tab. 11 Wettergruppen nach meteorologischen Jahreszeiten
Witterung (meteorologische Jahreszeiten)

F Frihling 1. Mé&rz bis 31. Mai

Sommer | 1. Juni bis 31. August

S
H Herbst 1. September bis 30. November
w

Winter 1. Dezember bis 28. Februar

Behinderungsgrad

Der Behinderungsgrad wird subjektiv durch die Einschatzung der zu erwartenden
stérungsbedingten Unterbrechungen des Arbeitsablaufes beurteilt**, welche den
Ablaufartenanteil hys durch beispielsweise Vorgdnge wie

e aullerplanmallige Wartezeiten auf Material oder Arbeitsmittel,

e aulerplanmallige Wartezeiten aufgrund fehlender Anweisungen bzw. Informationen
des Bau leitenden Personals oder auch

e Wartezeiten durch Umsetzung, Reparatur bzw. Wartung der Hilfsgerate

pragen.

* Die ausfiihrliche Definition der Ablaufarten befindet sich im Anhang A (A.1.1).
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Die unter dem Behinderungsgrad zusammengefasste Einstufung bezieht sich auf zu
erwartende Behinderungen aufgrund betriebsinterner Organisation innerhalb des
Projektes. Damit unterscheidet sich der Behinderungsgrad von der allgemeinen
Baustellenorganisation als ein Resultat der innerbetrieblichen Organisation. Wahrend
der Beobachtung wurde der Behinderungsgrad subjektiv beurteilt und notiert. Eine
Uberpriifung dieser Einschatzung ist Uber die Mittelung der téglich erfassten stérungs-
bedingten Unterbrechungen (MS) vorgenommen worden. Eine weitgehende Uberein-
stimmung der verbalen Einschatzung mit der Stufung des Behinderungsgrades anhand
der erfassten Beobachtungen war feststellbar. Es lasst sich damit folgende
Zuordnungseinteilung flir den Behinderungsgrad festlegen:

Tab. 12 Behinderungsgrad (BGrad)

Behinderungsgrad (BGrad)

keine bzw. kaum Behinderungen Beobachtungen (Hys) < 1
B geringer Behinderungsgrad Beobachtungen (Hys) > 1 und <5
Cc mittlerer Behinderungsgrad Beobachtungen (Hys) > 5 und <10
D hoher Behinderungsgrad Beobachtungen (Hys) > 10 und < 15

3.5 Theoretische Quantifizierung der Einfliisse

3.5.1 Theoretische Wirkung der EinflussgroRen

EinflussgréRen auf Baustellen ergeben durch ihren teilweise stochastischen Charakter
fur den Prozessablauf ein Bedingungsgefliige mit einer Vielzahl von mdglichen
Auspragungen. Es ist Ublich, fur die Beschreibung von Bauprozessen sowohl
deterministische als auch stochastische Ansatze zu verwenden.

Nach Rotkegel [97] ist die Wirkung stochastischer Einflisse prinzipiell bekannt, jedoch
deren GrolRe im speziellen Fall nicht vorhersagbar. Daher werden stochastische
Einflisse anhand eines ausgewdahlten Wertebereiches mit statistischen Mitteln erklart.
Einerseits wird bei stochastischen Ansatzen versucht, ,mit entsprechenden Modellen
das Auftreten der Stérgrof3en eines Prozesses zu beschreiben und andererseits die
Anfalligkeit des Prozesses gegenilber den ermittelten Stérgréflen durch Kombination
von unterschiedlichen Stérgréfien mit Prozessverldufen darzustellen® [4 S.4].

FUr die deterministischen Betrachtungsweisen werden aus empirischen Werten feste
Berechnungsvorschriften gebildet. Die Stochastik des Prozesses wird durch
Abminderungs- oder Korrekturwerte beriicksichtigt. Das bedeutet, die Parameter eines
Prozesses sind durch einen analytischen Ausdruck bestimmt oder durch eine
festgelegte Berechnungsvorschrift zu jedem Zeitpunkt ermittelbar.

Obgleich Rothkegel in [97] beméngelt, dass haufig komplizierte technologische
Sachverhalte mit einfachen empirischen Mitteln beschrieben werden und dies damit
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wenig zu einer ,bewussten Bauprozessgestaltung® beitrdgt, werden zur besseren
Beschreibbarkeit und Handhabbarkeit Uberwiegend Kennzahlen bzw. Korrekturwerte
oder —faktoren verwendet, also deterministische Werte [4].

Die zu entwickelnde Quantifizierung von Einflissen als Hilfsmittel zur Bestimmung von
Zeitwerten entsprechend der zu erwartenden Bedingungen wird durch die Zusammen-
setzung des Zeitwertes (vgl. 2.2.3) aus den Zeitarten Grund-, Verteil- und Erholzeit
bestimmt. Die in Abb. 16 dargestellten Einflisse auf Pflasterarbeiten wirken entweder
auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) (und damit zusammenhangend auch auf den
GZW) oder auf die Anteile der Verteil- und Erholzeit (h, und he). Es ergibt sich
entsprechend der zu erwartenden Einfliisse ein SZW durch die Kombination des
statistisch Uber die Multimomentaufnahme ermittelten GZW, des Korrekturfaktors kg
(entsprechend der variablen EinflussgréRen, die den Verteilzeitanteil (hy) bestimmen)
und des Faktors fur die persénliche Verteil- und Erholzeit (Ker).

Fir die persénliche Verteil- sowie Erholzeit werden in der Literatur zur Ermittlung von
Arbeitszeitrichtwerten [66, 103] feste Zuschlagswerte angegeben (vgl. 3.2). Es wird
daher in Abb. 19 fur diese Zeitanteile zusammengefasst ebenfalls ein feststehender
Zuschlagswert Erholung (ker) dargestellt. Inwieweit dies anhand der bestehenden Daten
realisierbar ist, wird im Kapitel 4 ausfiihrlich untersucht. In Abb. 19 ist eine Ubersicht der
Ableitung und die Zusammensetzung eines SZW dargestellt, der sich auf den
beobachteten Vorgang sowie die Kolonne bezieht.

—————

Multimomentaufnahme Beobachtungen

Arbeitszeit (AZ) . . sachlicher pers. Verteil- und E |
Grundzeitanteil o . ; : ! !

aufgemessene (h,) Verteilzeitanteil Erholzeitanteil | !
Leistung (Q) ¢ (h) (her) Lo
5l

=

Grundzeitwert (GZW) e e iieieieieieieieiele ittt 1 £
e R Sttt S MGRee e EEEEEEEEE SRR S

| Basis-Grundzeit- Zuschlagswert i | !

| wert (BGZW) (TP) b !

! Zuschlagsfaktor Zuschlagsfaktor i ! i

; (kE) (ker) : : :

Soll-Zeitwert (SZW)

Abb. 19 Ableitung und Zusammensetzung des SZW

Da eine Wirkung der Einflisse einerseits auf den GZW (und vorrangig der in ihm
enthaltenen aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) und andererseits auf die Anteile der
Verteilzeit (h,) und der Erholzeit (he) anzunehmen ist, werden die ZielgréRen
Zuschlagsfaktor ke, der Zuschlagsfaktor kg und der GZW getrennt voneinander
betrachtet. Der Vollstandigkeit halber ist in Abb. 19 die Ableitung eines den GZW
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bestimmenden Zuschlagswertes fur die ,technischen“ Parameter (TP) entsprechend der
(nicht gesondert dargestellten) konstanten Einflussgréolen vorweggenommen, aus
denen ein BGZW ableitbar ist. Eine genaue Beschreibung der Berechnung des BGZW
erfolgt in Formel 9. Es ergibt sich fir den zu erwartenden SZW der Kolonne und fir den
beobachteten Vorgang:

Formel 9 Zusammensetzung des Soll-Zeitwertes (SZW)

SZW = (BGZW + TP) - (ke + k) [Zeit/Einheit]

SZW Soll-Zeitwert

BGZW Basis-Grundzeitwert

TP Zuschlagswert entsprechend der ,technischen® Parameter

ke Zuschlagsfaktor fir die Verteilzeitanteile (H,)

Ker Zuschlagsfaktor persénliche Verteil- und Erholzeitanteile (he,)

3.5.1.1 Einfliisse auf den Grundzeitwert (GZW) und deren theoretische Wirkung
Entsprechend der Abb. 16 charakterisieren die konstanten EinflussgréRen den GZW,
d.h. sie legen diesen nach der vom Auftraggeber auszufiihrenden Pflasterarbeit fur die
beobachtete Kolonne fest. Im Vergleich zur DIN ISO 9245 [22] korrespondieren sie mit
den technischen Parametern, die die Grundleistung (Qg) der Baumaschine bestimmen.
Der GZW ist damit ein theoretischer Grundwert, der in dieser Form auf der Baustelle
nicht erreichbar ist. Der GZW je Beobachtungstag und Pflasterart (zwgy(a,tag)) wird laut
3.3 mit Hilfe des Grundzeitanteils hy(a,tag), der dazugehérigen Arbeitszeit (AZ(a,tag))
und der aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) ermittelt. Aufgrund der Zusammensetzung
aus diesen EinzelgréfRen ist bei der theoretischen Wirkung der Einflussgréfden insbe-
sondere mit einer Wirkung auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) zu rechnen,
welche bestimmend fiir die Anderung des GZW ist. Allgemein ist der Grundzeitanteil hq
als gleich bleibend anzunehmen, denn der zur planmaRigen Ausfiihrung einer Leistung
erforderliche Zeitanteil sollte theoretisch in etwa immer gleich sein, ungeachtet dessen,
um welche Material-Geometrie-Kombination bzw. Verband oder Bauweise es sich
handelt und wie der Flachenzuschnitt gestaltet ist.*°

Tab. 13 fasst die auf den GZW zu erwartenden Wirkungen der konstanten Einflisse
entsprechend den GZW pragenden Einzelwirkungen auf den Grundzeitanteil (hg) und
die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) zusammen.

% In der Literatur [10] wird fur die Grundzeit (h,) ein Anteil von etwa 70% als Durchschnittswert angegeben.
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Tab. 13 EinflussgréRen auf den GZW und deren theoretische Wirkung

EinflussgréRe Theoretische Wirkung

Pflasterart (Material, Die aufgemessene Leistung ist durch Geometrie und Material bestimmt und
Geometrie) damit besteht ein Einfluss auf den Zeitwert pro Mengeneinheit.

Verband Einfacher Verband bewirkt geringen GZW durch eine héhere Q(a,tag).
Schwierigkeitsgrad Kleines Hau- und Schnittkantenverhéltnis flhrt zu einer héheren Q(a,tag).

Flachenzuschnitt

Bauweise Regelbauweise bewirkt geringeren GZW durch héhere Q(a,tag).

Kolonne (Arbeitsperson) | Viele Arbeitspersonen haben héhere Q(a,tag), jedoch behindern sich zu
groRe Arbeitsgruppen gegenseitig. Es ergibt sich eine kleinere Produktivitat.

Mechanisierungsgrad Handverlegung hat einen gréfReren Zeitbedarf als Maschinenverlegung pro
Mengeneinheit (Verlegegeschwindigkeit grofier = héhere Q(a,tag)).

Die Arbeitsvorgdnge auf Baustellen verlaufen unregelmaflig. Die Funktionen der
einzelnen Arbeiter in der Gruppe Uberschneiden sich wechselnd und sind nicht
eindeutig abgrenzbar. Es ist deshalb die gesamte fiir den Arbeitsauftrag tatige Kolonne
zu beobachten (vgl. 3.4.3.1). Der konstante betriebsbedingte Einfluss der
Arbeitspersonenanzahl wird darum vernachlassigt und der GZW auf die jeweilig
ausgefihrte Arbeit und die beobachtete Kolonne festgelegt. Dies ist bei der Berechnung
der Korrekturfaktoren zu bericksichtigen und bildet die Voraussetzung ihrer
Anwendung.

Der Mechanisierungsgrad, als definierter konstanter objektbedingter Einfluss, ist in
dieser Auflistung aufgefihrt. Er wird allerdings in der weiteren Betrachtung nicht
beriicksichtigt, da bei einer wie in 3.4.2 beschriebenen Unterscheidung zwischen
Maschinenverlegung (MG1) und Handverlegung (MGO) bei einem MG1 (100% maschi-
nengepragt) die Verlegemaschine System bestimmend ist. Die unter diesen
Bedingungen ausgefuhrten Pflasterarbeiten sind daher nicht in die Analyse der durch
die Arbeitsperson geprégten Arbeiten mit einzubeziehen. Die Ergebnisse der
Maschinen gepragten Beobachtungen stellen eine Priuf- bzw. Anwendungsmdéglichkeit
des in Hoffmann [55 S. 584] dargestellten Nutzleistungsfaktors (fg) dar.

Zusammenfassend sind flr die Variation der einzeln beobachteten GZW des jeweiligen
Vorgangs die konstanten objektbedingten Einflisse Pflaster (Geometrie und Material),
Verband und Bauweise sowie der Schwierigkeitsgrad des Flachenzuschnitts
ausschlaggebend. Die Wirkung der in Abb. 16 genannten konstanten betriebsbedingten
Einflisse wird als vernachléssigbar angenommen.

Aufgrund der theoretischen Voriiberlegungen wird von einem linearen Verhalten bei der
Quantifizierung der Einflisse ausgegangen, d.h. mit einer Erhéhung oder Verringerung
des Arbeitsaufwandes bzw. mit einer Verbesserung oder Verschlechterung der
Einflisse ist die Vorgangsdauer fir eine Mengeneinheit Pflaster entsprechend langer
oder kurzer.
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3.5.1.2 Einfliisse auf den Zuschlagsfaktor kg und deren theoretische Wirkung

Der Zuschlagsfaktor kg wird geprégt durch den Anteil der Verteilzeit (hy), der
abweichend der REFA-Definition in dieser Untersuchung den Beobachtungen der
sachlichen Verteilzeit entspricht (vgl. 2.2.1). Vorrangig wird die Verteilzeit (h,) durch
stérungsbedingte Unterbrechungen (Hus) und zuséatzliche Tatigkeiten (Huz) bestimmt.
Der Anteil der Verteilzeit (h,) dient der mittelbaren Wertschépfung auf der Baustelle und
ist nie vollstdndig vermeidbar. Der Verteilzeitanteil (hy) und der daraus ermittelte
Zuschlagsfaktor kg ergibt zusammen mit dem GZW und dem Anteil ke, flUr den
Erholzeitanteil den SZW der auszufihrenden Arbeit, der auf die Kolonne bezogen ist
und den zu erwartenden Einfliissen entspricht.

Die in Abb. 16 als Einflussgréfie aufgeflhrte Leistungsbereitschaft (Leistungsgrad)
bleibt nach 3.4.4.1 unbericksichtigt. Fir die beobachteten Arbeiten sind von den
Unternehmen geeignete und getlibte Arbeitsgruppen eingesetzt worden, die zu den
Beobachtungszeitpunkten eingearbeitet waren, womit ein harmonischer, nattrlicher und
ausgeglichener Bewegungsablauf stattfand. Bestehende Streuungen der Zeitanteile
durch Leistungsgradunterschiede der Kolonnen und einzelne Arbeitspersonen, die in
den Ergebnissen der Analyse die Reststreuung erkldren kénnten, gleichen sich nach
Spranz [109] durch die Methodik der Multimomentaufnahmen und deren
Auswertungsstrategien aus. Des Weiteren wird eine direkte Wirkung der Arbeitszeit
(AZ), aufgrund der Unabhangigkeit des Auftretens der Tatigkeiten der Ablaufarten
»Stérungsbedingtes Unterbrechen® (MS) oder ,zusétzliche Tatigkeiten“ (MZ) als Einfluss
ausgeschlossen. Die theoretischen Einflussgréf3en und deren Wirkung auf kg sind in
Tab. 14 dargestellt.

Tab. 14 Theoretische EinflussgréRen auf den Zuschlagsfaktor kg und deren Wirkung

EinflussgréRe Theoretische Wirkung

Baustelle Baustellenorganisation und -einrichtung hat direkte Auswirkungen auf den Kg.

Behinderungsgrad | AuBerplanméfRige Wartezeiten, stérungsbedingte Unterbrechungen sowie zusatzli-
che Tatigkeiten erhdhen den kg und vermindern die Produktivitat auf der Baustelle.

Ferner ist Uber die Datenerfassung durch die Multimomentaufnahme beim ke von einer
Beeinflussung durch die Baustelle als nachweisbar anzunehmen, so dass sich die
Verteilzeitanteile (h,) mit schlechteren Baustellenbedingungen und nicht arbeitsfluss-
gerechter Baustelleneinrichtung erhéhen und der Zeitwert fir die Produktion einer
Mengeneinheit gréRer wird. Der Behinderungsgrad (BGrad) quantifiziert die unabhangig
von den Einfliissen der Baustelle beobachteten Beeintrachtigungen.

Fir die Anderung der Zeitartenanteile entsprechend der Auspréagung der
EinflussgréRen wird zundchst aus den theoretischen Voriberlegungen, ebenso wie
beim Zuschlagswert TP (vgl. 3.5.1.1), eine Linearitdt angenommen, d.h. mit zunehmend
schlechteren Bedingungen wird eine lineare Erhéhung des auf den GZW aufzuschla-
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genden Anteils des kg vorausgesetzt. Dieser Ansatz ist reziprok dem fur den
Nutzleistungsfaktor (fg) der DIN ISO 9245 [55] und wird im Rahmen der Analyse
gesondert geprtift.

3.5.1.3 Einfliisse auf den Zuschlagsfaktor k., und deren theoretische Wirkung

Die nach 2.2.1 von REFA abweichende Zuordnung der Ablaufarten beinhaltet in den
Beobachtungen der Erholzeit (Her) die Anteile persénlicher Verteil- sowie Erholzeit je
Pflasterart und Beobachtungstag. Diese Zeitanteile bestimmen den ke. Der Anteil der
Erholzeit (her) beinhaltet nach Formel 5, neben den Beobachtungen fur Erholung (Hwe),
Vorgénge des personlich bedingten Unterbrechens (Hwp) aufgrund von kérperlichen
Bedulrfnissen sowie die Wege vom Pausenaufenthalt zu den jeweiligen Arbeitsplatzen
auf der Baustelle. Die unter persénlich bedingtem Unterbrechen (Huwp) wahrend der
Multimomentaufnahme zuséatzlich erfassten Beobachtungen fiur Zigarettenpausen und
Privatgesprache werden, da sie nicht gerechtfertigte Arbeitsunterbrechungen darstellen,
in der Analyse nicht bertcksichtigt (vgl. 3.4.4.1). Die AZ wurde dementsprechend
korrigiert.

Bei den fur den Zuschlagsfaktor ker zu analysierenden Ablaufartenanteilen ist durch die
Aufnahmetechnik der Multimomentaufnahme eine prinzipielle Beeinflussung durch die
Baustellenbedingungen anzunehmen. Die verschieden verarbeiteten Pflasterarten,
gekennzeichnet durch Grélke, Gewicht und Material, lassen in Bezug auf die aufzuwen-
dende Arbeitskraft unterschiedliche Erholzeiten vermuten. Zuséatzlich sind beim Setzen
von Natursteinen durch einen hoheren Schwierigkeitsgrad in der Verarbeitung
zusatzliche Erholungszeiten nicht auszuschlieRen. Das bedeutet, die Pflasterart ist als
ein Einfluss auf den Faktor ke, einzubeziehen. Es ist jedoch zu prifen, inwieweit dieser
Einfluss tatsachlich wirkt oder ob gegebenenfalls die Berlicksichtigung der Pflasterart
bei den EinflussgréRen auf den GZW als ,technischer” Parameter ausreicht.

Der variable umfeldbedingte Einfluss Witterung, aus dem bei extremen Auspragungen
(Temperatur und Niederschlag) erhdhte persénlich bedingte Unterbrechungen sowie
zusatzliche Erholungspausen resultieren, ist eine nicht vorhersagbare stochastische
Gr6Re, die als Einfluss mit zu bertcksichtigen ist (Tab. 15).

Tab. 15 Theoretische Einflussgréen auf ke, und deren Wirkung

Einflussgréie Theoretische Wirkung

Baustelle Baustellenorganisation und -einrichtung haben Einfluss auf he,.

Pflaster Entsprechend der Geometrie/des Materials unterschiedliche Handhabung aufgrund
GroRe, Gewicht sowie Schwierigkeit und damit Erhéhung der he,.

Witterung Schlechte Witterung (Kélte und Regen) bedingen héhere hg,.

Die genannten Parameter und deren zu erwartendes Verhalten sind in der weiteren
Betrachtung auf ihre tatsachliche Wirkung zu prifen. Die Méglichkeit der Festsetzung
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eines einheitlichen ke, wird nach 2.2.2 angestrebt. Inwieweit dies realisierbar ist, wird
anhand der Beobachtungsdaten in 4.4.3 geprift.

3.5.2 Quantifizierung der EinflussgroBen auf Basis der theoretischen
Vorbetrachtung

Die in Hoffmann [55 S.584] dargestellten Nutzleistungsfaktoren (fg) werden geméafR den
Baustellen- und Betriebsbedingungen mittels einer vierstufigen verbalen Skala
beschrieben und in einer vierxvier Matrix dargestellt. Aus der empirischen Sozial-
forschung ist bekannt, dass Menschen bei Einschéatzungen anhand einer Stufung haufig
die Tendenz zur Mitte zeigen und somit bei einer ungeraden Anzahl an Stufenwerten
die Mitte signifikant &fter gewahlt wird. Da bei einer geraden Anzahl an Stufenwerten
keine wahlbare Mitte existiert, ist der Anwender gezwungen, sich fur eine Tendenz zu
entscheiden.[15] Es wird daher fir die in dieser Untersuchung zu entwickelnde Matrix
lohnintensiver Arbeiten zunachst die Vierer-Einteilung der DIN ISO 9245 beibehalten. In
der Signifikanzprifung der EinflussgréRen mittels Varianzanalyse (siehe 4.3) wird diese
Festlegung jedoch Uberpruft.

Bei Betrachtung der Voritberlegungen zur vermuteten Wirkung der EinflussgréRen auf
die ZielgroRen GZW mit der aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) und dem Grundzeit-
anteil (hg), dem ke sowie dem ke wird deutlich, dass sich die in Abb. 16 erstellte
Auflistung der Einflussgréf3en entsprechend ihrer Wirkungen nicht exakt bestétigt. Die
Pflasterart, gekennzeichnet durch Geometrie und Material, bildet die Ausgangsgrofle
der Festlegung des Uber die Multimomentaufnahme ermittelten Zeitwertes und ist
AusgangsgrofRe der Quantifizierung der Einflusse. Die Wirkung der Einflussgré3en I&sst
sich unterscheiden in die die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) prdgenden Parameter
und die Restzeitartenanteile (Verteil- (h,) sowie Erholzeit (her)) beeinflussenden
Faktoren.

Es muissen fiur die Ermittlung der Zeitwerte folglich zwei Ldésungsansatze verfolgt
werden:

1. Quantifizierung der Einflisse zur Angleichung des GZW entsprechend der
»technischen“ Parameter und

2. Quantifizierung der Einflisse zur Angleichung des GZW entsprechend der zu
erwartenden Bedingungen.

3.5.2.1 Quantifizierung der Einfliisse zur Angleichung des GZW entsprechend der
»technischen® Parameter

Der GZW wird mittels Multimomentaufnahme fir die beobachtete Kolonne und das
verarbeitete Pflaster entsprechend der in 3.3 beschriebenen Methode ermittelt. Damit
ist der GZW(a) fir die Kolonne des Unternehmens und das verlegte Pflaster definiert.
Aufgrund des angenommenen Unterschiedes zwischen den verarbeiteten Materialen
sowie der Geometrie in Bezug auf den Zeitwert werden diese als Ausgangswerte
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festgelegt. Es sind damit nach 3.4.3.2 entsprechend der vorliegenden Multimomentauf-
nahme die GZW(a) fir

Betonpflaster,
Betonplatten,
Natursteinpflaster,
Borde, Rinnen etc.

berechenbar. Die ebenfalls in Tab. 13 genannte betriebsbedingte EinflussgréRe
Kolonne (Arbeitspersonen) hat theoretisch Auswirkungen auf die aufgemessene
Leistung (Q(a,tag)) und den Grundzeitanteil (hg(a,tag)) je Beobachtungstag. Aufgrund
der Zunahme der Arbeitspersonenzahl in der Kolonne wird die aufgemessene Leistung
pro Tag einerseits erhoht, jedoch verringert sich der Anteil der Hg durch den Anstieg der
stérungsbedingten Unterbrechungen durch gegenseitige Behinderungen und die
dadurch nicht mehr arbeitsflussgerechten Abldufe. Durch das anzunehmende
umgekehrt proportionale Verhalten dieser beiden Grdflen bei gleich bleibender
Arbeitszeit (AZ) ist daher ein auf dem gleichen Niveau liegender GZW anzunehmen.
Der Einfluss der Arbeitspersonenanzahl wird daher ausgeschlossen, in der Analyse
jedoch Uberpruft.

Der tagliche Grundzeitwert (zwgy(a,tag)) nach Formel 8 bezieht sich auf die tats&chlich
verbrauchte Zeit pro Mengeneinheit der jeweilig beobachteten Kolonne
(Kolonnenzeitwert®®) und Pflasterart am Beobachtungstag. Die betriebsbedingte
EinflussgréRe Qualifikation ist nach 3.4.3.1 als Einflussgré3e nicht zu berlicksichtigen.

Entsprechend der ,technischen“ Parameter, unter denen die Arbeiten ausgefihrt
werden, ist der GZW(a) zusatzlich gekennzeichnet durch

e die Bauweise,

e den Verband sowie

e den Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt (Hau- und Schnittkantenverhaltnis)*’.

Diese ,technischen® Ausfihrungsparameter treten unterschiedlich kombiniert auf.
Entsprechend ihrer mdglichen Kombination sind sie den Kriterien ,sehr einfach®,
.einfach®, ,schwierig“ und ,sehr schwierig“ zuzuordnen (Tab. 16).

Es ergeben sich bezlglich der Zuordnung der ,technischen® Parameter fiir die
beobachtete Pflasterart (als Objektbedingung) die in Tab. 16 dargestellten Kombinatio-
nen.

% Dieser Wert ist der reine Kolonnenzeitwert (Vorgangsdauer) und entspricht nicht dem Lohnstundenaufwandswert der Kolonne.

¥ In Tab. 13 ist der Mechanisierungsgrad als EinflussgréRe mit aufgefuhrt. Fir Arbeitsperson gepragte Arbeiten ist der
Mechanisierungsgrad 0 (Handverlegung). Deshalb erfolgt keine Berlicksichtigung des Mechanisierungsgrades (vgl. 3.4.3.2).
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Tab. 16 Kombinationsmd&glichkeiten der ,technischen“ Parameter

Technische Parameter*

sehr einfach einfach Schwierig sehr schwierig
Bauweise (bw) u u u u u U
Verband (v) e e e s s S
Flachenzuschnitt (sgf) | g m g m H
Bauweise (bw) gb gb gb Gb gb gb
Verband (v) e e e S s s
Flachenzuschnitt (sgf) g m h G m h

*Bauweise (Tab. 5)
Verband (Tab. 6)

SGrad Flachenzuschnitt (Tab. 8)

gb - gebunden, u - ungebunden,

e - einfach, s - schwierig

g - gering, m - mittel, h —

hoch

Es existieren nicht fur jeden verbal beschriebenen ,technischen® Parameter vier
vollstandig besetzte Tabellenfelder. Fir die Ableitung des Zuschlagswertes (TP) ist dies
jedoch unwesentlich, da dieser auf einer Mittelwertbildung basiert.

Nach Tab. 16 sind jedem Tupel innerhalb einer Stufe téagliche GZW (zwg(a,tag))
entsprechend der Bedingungen der Beobachtung auf der Baustelle zugeordnet.®® In
einem ersten Schritt wird der Mittelwert der taglichen Grundzeitwerte (zwg(a,tag)) jedes
Feldes der Stufe (zw,(K)) entsprechend der jeweiligen Kombinationsmdoglichkeit

gebildet (Formel 10). Fir alle nachfolgenden Berechnungen gilt ebenfalls die auf S.16
festgelegte Definition der Pflasterart und des Beobachtungstages.

% Zu denin Tab. 16 dargestellten Tupeln werden tagliche GZW je Pflasterart und Beobachtungstag (zwgy(a,tag) nach Formel 7 den
technischen Parameterkombinationen zugeordnet.
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Formel 10 Berechnung der E(K)entsprechend des jeweiligen Feldes ,technische” Parameter

w, (K)= ¥ 2w, (atag) [Zeit/Einheit]

|JK | (atag)edy

KeMdKombi, acAg, tageT

MdKombi Menge der Kombinationen, d.h. {u,gb}x{e,s}x{g,m,h} =

{(bw, v, sgf) | bwe {u, gb}, ve{e,s}, sgfe{g,m,h}
MdStufen Menge der Stufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}
Jk {(atag) | ae Ay, tage T mit Kombi(a,tag)=K}; Ke MdKombi

Kombi(a,tag) Die am Tag (tag) der Pflasterart a zugeordnete Kombination, acAg, tageT

E(K) Mittelwert der taglichen GZW entsprechend der EinflussgréRenkombination

zwg(atag) taglicher Grundzeitwert

bw Bauweise (gb-gebunden, u-ungebunden)
v Verband (e-einfach, s-schwierig)
sgf Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt (g-gering, m-mittel, h-hoch)

Im nachfolgenden zweiten Schritt wird die Berechnung des Mittelwertes entsprechend
der Stufe (zw,(stufe) ) der ,technischen” Parameter durchgefiihrt (Formel 11).

Formel 11 Berechnung der zw(stufe) entsprechend der ,technischen® Parameter Stufe

zw4(K)
Zw (stufe) = SO e [Zeit/Einheit]
IMdKombi gy, |

stufeeMdStufen
MdStufen Menge der Stufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}

{(u,e,g), (u, e, m)}, stufe = sehr einfach
MdKombisyse= {(u,e,h), (u, s, g), (gb,e,g), (gb,e,m)}, stufe = einfach ;stufe e MdStufen

{(u,s,m), (u, s, h), (gb,e,h), (gb,s,g)}, stufe = schwierig

{(gb,s,m),(gb, s, h)}, stufe = sehr schwierig
MdKombi Menge der Kombinationen, d.h. {u,gb}x{e,s}x{g,m,h} =

{(bw, v, sgf) | bwe{u, gb}, ve{e,s}, sgfe{g,m,h} = U MdKombisgse

stufe eMdStufen

zw 4 (stufe) Mittelwert der jeweiligen Stufe der ,technischen® Parameter

E(K) Mittelwert der taglichen GZW entsprechend der EinflussgréRenkombination
bw Bauweise (gb-gebunden, u-ungebunden)

\% Verband (e-einfach, s-schwierig)

sgf Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt (g-gering, m-mittel, h-hoch)

In Tab. 17 ist die Berechnung beispielhaft fir die Einflisse dargestellt, die sehr gute
.echnische® Parameter charakterisieren.
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Tab. 17 Beispielberechnung des zw g (sehr einfach) nach Tab. 16

Technische Parameter

sehr einfach Einfach schwierig sehr schwierig

zwg4(u,e,g) | zwg4(u,e,m)| zw4(u,eh) | zwy(u,s,9) | zZwg(u,s,m) | zZwy(u,s,h)

(zwq(u,e,g)+2w4(u,e,m))

)| zwq(sehr einf ach) = —
ZW ZWg(sehr einfach) 2 zwg(gb,s,m) zwg(gb,s,h)

Die fur die Analyse der ,technischen“ Parameter verwendeten GZW beziehen sich
dabei immer auf die jeweilig beobachteten Kolonnen. Der Stufe ,sehr einfach® wird zur
Berechnung der Zuschlagswerte Uber die Regression der Wert 1 zugeordnet. Jede
folgende Stufe erhéht sich in ihrer Wertigkeit linear um 1. Diese Annahme resultiert aus
dem Verhalten der in Hoffmann [55] dargestellten Nutzleistungsfaktoren (fg) zur
Angleichung der Grundleistung (Qg) einer Baumaschine. Werden diese in einem
Koordinatensystem aufgetragen, ist erkennbar, dass eine gleichmaRige Anderung der
Bedingungen gegeben ist (Abb. 20), die zunachst auch fir lohnintensive Arbeiten
angenommen wird.
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Abb. 20 Darstellung des Nutzleistungsfaktors fg

Der berechnete zw,(stufe) der jeweiligen ,technischen® Parameter ist ein Anteil am

GZW und wird in [Zeit/Einheit] angegeben. Mittels Regressionsrechnung ist Gber die
GZW der jeweiligen Stufe bezogen auf die Pflasterart (GZW(a)) der Anteil ermittelbar,
der durch die ,technischen® Parameter (TP(stufe)) verursacht wird:
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Formel 12 Regressionsmodell zur Berechnung der TP(stufe) und des BGZW(a)

zwgy(stufe) =Dy +by - sw(stufe)  [Zeit/Einheit]

TP(stufe)
BGZW(a)

b - sw(stufe)  [Zeit/Einheit]
bo [Zeit/Einheit]

acAyg, tageT

1, sehr einfach
sw(stufe) = < 2, einfach

3, schwierig

4, sehr schwierig

zw 4 (stufe) Grundzeitwert je technische Parameterstufe

BGZW(a) Basis-Grundzeitwert je Pflasterart
TP(stufe) Zuschlagswert ,technische® Parameter
b1 Regressionskoeffizient

bo konstantes Glied

sw(stufe) technische Parameter Stufe

Voraussetzung daflr ist die korrekte Zuordnung der Ausfihrungsparameter
entsprechend der festgelegten Kriterien. Der gemittelte Grundzeitwert je technische
Parameterstufe und Pflasterart (E(stufe)) teilt sich nach Formel 13 damit in einen

fiktiven® BGZW(a), der dem konstanten Glied der Regressionsgleichung entspricht,
und in einen durch die Extraktion der konstanten Einflisse gebildeten TP(stufe), der
sich aus dem Regressionskoeffizienten und der ,technischen® Parameterstufe
errechnet. Der BGZW(a) bezieht sich - ebenso wie der GZW(a) - auf die untersuchte
Pflasterart.

Formel 13 Zusammensetzung des zw(stufe) entsprechend der ,technischen® Parameterstufe

zw 4(stufe) = BGZW(a) + TP(stufe) [Zeit/Einheit]

acAwg, tageT, stufeeMdStufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}

zw 4 (stufe) Grundzeitwert je Pflasterart und technische Parameterstufe

BGZW(a) Basis-Grundzeitwert Pflasterart
TP(stufe) Zuschlagswert fir die ,technische“ Parameterstufe

Nach Umstellung der Formel 13 lasst sich der Zeitanteil ermitteln, der direkt durch die
konstanten Einfliisse (,technische“ Parameter) bestimmt wird. Uber die Berechnung des

* Fiktiv bedeutet im vorliegenden Zusammenhang, dass dieser Wert tatsachlich nicht erreichbar ist, da Pflaster- und
Steinsetzarbeiten immer unter jeweils einer der genannten technischen Ausfiihrungskombinationen ausgefiihrt werden.
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Zuschlages TP(stufe) ergibt sich beispielsweise fur Folgeprojekte die Mdglichkeit, aus
einem mittels Multimomentaufnahme ermittelten GZW(a) der Kolonne, durch direktes
Ablesen des fur diesen Wert entsprechend der ,technischen Parameter geltenden
TP(stufe), einen BGZW(a) der Kolonne zu ermitteln. Fir zuklnftige Projektplanungen
und Kalkulationen ist es somit mdglich, nach der vom Auftraggeber gewlinschten
stechnischen“ Parameterkombination, die dem entsprechenden Stufenfeld zugeordnet
wird, den zu erwartenden GZW(a) zu berechnen.

Grundsatzlich ist der BGZW(a) bei langfristiger Veranderung innerhalb der Kolonne
(Betriebsbedingung) neu zu berechnen und regelmaRig zu Uberprifen, da sich dieser
Zeitwert aus der Eigenschaft der Pflasterarbeit als Gruppenarbeit ableitet. Die ermittelte
Zeit ist die Dauer zur Ausfiihrung des beobachteten Vorgangs durch die Kolonne und
jederzeit in Lohnstundenwerte (Multiplikation mit der Anzahl der Arbeitspersonen) bzw.
Leistungswerte umrechenbar.

Gemaly Tab. 17 und der in den theoretischen Voruberlegung angenommenen, jedoch
noch zu prifenden Linearitdt der Zeitwerte ist nach Tab. 16 folgender minimaler
Zuschlagswert TP(stufe)min bzw. maximaler Zuschlagswert TP(stufe)max entsprechend
der jeweilig verarbeiteten Pflasterart definierbar (Tab. 18):

Tab. 18 Definition des TP(stufe)min und TP(stufe)max

infllisse Bauweise Verband Schwierigkeitsgrad
TP(stufe) Flachenzuschnitt
minimaler Zuschlag |ungebunden (Regelbau- gebunden geringes bis mittleres H.-
TP(stufe)min weise) S.-Verhéltnis (a oder b)
maximaler Zuschlag | einfach (keine Musterung, |schwierig (Musterung, mittleres bis hohes H.-S.-
TP(stufe)max unempfindliches Material) | empfindliches Material) | Verhaltnis (b oder c)

Das bedeutet, aus der Analyse der Daten der vorliegenden Untersuchung ist in ausge-
fuhrter Regelbauweise, einfachem Verband, mit einem geringem Hau- und Schnittkan-
tenverhaltnis der niedrigste Zuschlagswert TP(stufe) errechenbar. In gebundener
Bauweise, schwierigem Verband, mit einem hohen Hau- und Schnittkantenverhaltnis
ergibt sich der héchste Zuschlagswert TP(stufe) fiir einen berechneten BGZW(a). Der
TP(stufe) ist ein absoluter Zeitwert, der aus der Analyse der Variation der ermittelten
GZW(a) resultiert. Das heil3t, fur die Quantifizierung der Einflisse werden die einzelnen
Pflasterarten entsprechend ihrer Festlegung nach Material und Geometrie auf
signifikante Wirkung der Einflisse Schwierigkeitsgrad, Bauweise und Verband gepruft.

3.5.2.2 Quantifizierung der Einfliisse zur Angleichung des GZW entsprechend der
zu erwartenden Baustellen-, Betriebs- und Umfeldbedingungen

In der in 3.5.2.1 beschriebenen Tab. 16 wurden die direkt den GZW(a) bestimmenden
Einflisse beriicksichtigt. Um einen den tatsachlichen Bedingungen entsprechenden
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SZW fir die Verwendung im Unternehmen zu ermitteln, ist die Bestimmung dieses
Anteils jedoch ebenfalls erforderlich.

Von den in der theoretischen Vorbetrachtung genannten Einfliissen auf den Anteil der
Verteilzeit*® (h,) (Tab. 14) und den Anteil der personlichen Verteil- und Erholzeit (her)
(Tab. 15) wird, aufgrund der angestrebten Festlegung des Zuschlages fiir die Erholzeit
auf einen einheitlichen Wert, zunachst eine gemeinsame Wirkung auf den prozentualen
Anteil an der Gesamtarbeitszeit angenommen. Fir die Quantifizierung ergeben sich
damit als umfeldbedingte Einflisse die Witterung und der Behinderungsgrad. Die
Witterung wird nach 3.4.4.2 durch Einteilung in meteorologische Jahreszeiten definiert,
so dass die Ausfilhrungszeit zur Durchfiihrung der Arbeiten nach Wunsch des
Auftraggebers prinzipiell bekannt und leicht fur den Auftragnehmer (Anwender)
einzuordnen ist. Der Behinderungsgrad, deutlich zu trennen von der allgemeinen
Baustellenorganisation und der Baustelleneinrichtung, ist aufgrund der Schwierigkeit
der Vorhersage lediglich schatzbar.

Es ergeben sich auf diese Weise fur die Betriebs- und Umfeldbedingungen (BUB)
folgende in Tab. 19 zusammengefassten Kombinationen. Es erfolgt die Zuordnung der
Einflussgré3en entsprechend der verbalen Kriterien ,sehr gut®, ,gut®, ,mittelmaRig“ und
,Sschwierig analog der in Hoffmann [55] beschriebenen Tabelle fir den
Nutzleistungsfaktor (fg) Faktor. Diese Zuordnung wird in der anschlielRenden
statistischen Analyse Uberpruft (vgl. 4.3.2.1).

Tab. 19 Kombinationen der die Anteile h, bzw. he, beeinflussenden Betriebs- und Umfeldbedingungen

BUB*
sehr gut gut mittelm&Rig schlecht
k b k k c c k b
S F H F H w w
b b d d c d
F H F H w w
c d
S S
*Behinderungsgrad k - keine Behinderungen Jahreszeit  F - Frihling
(Tab. 12) b - geringe Behinderungen (Tab. 11) S - Sommer
¢ - mittlere Behinderungen H - Herbst
d - viele Behinderungen W - Winter

2 Nach Formel 5 ist die Verteilzeit der Anteil hy(a,tag). Diese von REFA abweichende Festlegung ist in 2.2.1 erlautert. Da sich die
Zeitartenanteile in dieser Untersuchung immer auf den Beobachtungstag (tag) und die jeweilig beobachtete Pflasterart (a)
beziehen, wird im Folgenden zur Vereinfachung fur den Verteilzeitanteil nur h, geschrieben.
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Die Kombinationen der Betriebs- und Umfeldbedingung (BUB) ergeben bis zu sechs
Felder je Stufe. Die nicht vollstdndige Besetzung jedes Feldes pro Stufe ist fir die
Ableitung der Zuschlagsfaktoren unwesentlich, da die Basis der Ermittlung, ebenso wie
fur den TP(stufe), ein Mittelwert ist.

FUr die Analyse ist die Aufteilung der zu untersuchenden Daten aufgrund der Voraus-
setzung, dass sich die Verteil- und Erholzeiten unabhangig vom verarbeiteten Material
verhalten, nicht notwendig, da diese nach 3.5.1.1 lediglich auf die aufgemessene
Leistung (Q(a,tag)) wirken.

Entsprechend der Aussagen in 3.5.1.3 und 3.5.1.2 wird fir die Anteile der Verteil- und
Erholzeit (h, und hg) gleichzeitig eine Abhangigkeit von den Aufnahmebedingungen der
Baustellen vorausgesetzt. Das bedeutet, der variable baustellendbedingte Einfluss der
Baustelleneinrichtung und -organisation ist ebenfalls bestimmend. Die Material- und
Geometriekombination hat auf den zu ermittelnden Korrekturfaktor keinen Einfluss, da
diese ,technischen® Parameter im TP(stufe) bereits enthalten und durch den GZW(a)
festgelegt sind.

Es ergibt sich somit eine Matrixstruktur bezuglich der Zuordnung der in Tab. 20
dargestellten Baustellenbedingungen (BB) und der beschriebenen BUB. Die BUB sind
in jeder Stufe der BB in der gleichen Kombination festgelegt. Aus diesem Grund wird
beispielhaft die Kombination der sehr guten BB mit den vier mdglichen BUB dargestellt.
Die vollstdndige Matrix als Zuordnungsvorlage fir den Anwender ist im Anhang D
(D.3.2) dargestellt.

Tab. 20 Zuordnung der BB(sehr gut) und BUB

BUB*
BB sehr gut gut mittelmaRig schlecht
sehr gut k b k k c c k b
S S F H F H W W

b b d d c d
F H F H W W
c d
S S

*Die Auflistung der BUB erfolgt entsprechend Tab. 19.

Fir die Berechnung der Korrekturfaktoren kg der Matrix sind durch die Multimomentauf-
nahme die Anteile fur die Verteilzeit (h,) gegeben. Das bedeutet, den Tupeln innerhalb
der Stufe sind die Werte des Verteilzeitanteils (hy(a,tag)) entsprechend der
Beobachtung auf der Baustelle zuordenbar. Im ersten Schritt wird auch hier der
Mittelwert des Einzelwertes jedes Feldes der Stufe (h,(K)) berechnet. Es gilt fur alle
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nachfolgenden Berechnungen die auf S.16 festgelegte Definition der Pflasterart und des
Beobachtungstages.

Formel 14 Berechnung der Anteile Mittelwerte E(K) entsprechend der BB und BUB (vgl. Tab. 20)

e

h,(K)=— Xh,(atag)
V| (atagied
KeMdKombi, acAg, tageT
MdKombi Menge der Kombinationen, d.h. {sg,g,m,s}x{k,b,c,d}x{F,S,H,W} =
{(BB, BGrad, JZ) | BBe {sg,g9,m,s}, BGrade{k,b,c,d}, JZ<{F,S,H,W}}
Jk {(atag) | ae Ay, tage T mit Kombi(a,tag)=K}, Ke MdKombi
Kombi(a,tag) Die am Tag (tag) der Pflasterart a zugeordnete Kombination, acAg, tageT
R(K) Mittelwert der h, je Pflasterart und Tag entsprechend der Einflussgré3en-Kom
bination
BB Baustellenbedingungen (sg -sehr gut, g-gut, m-mittel, s-schlecht)
BGrad Behinderungen (k-keine, b-geringe, c-mittlere, d-viele)
JZ meteorologische Jahreszeit (F-Friihling, S-Sommer, H-Herbst, W-Winter)
hy(a,tag) Anteil der Verteilzeit je Pflasterart und Beobachtungstag

In einem zweiten Schritt wird der Mittelwert entsprechend der Stufe (h, (stufe)) ermittelt,

der dem Korrekturfaktor ke entspricht (Formel 15).
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Formel 15 Berechnung der Anteile Mittelwerte E(stufe) entsprechend der BB und BUB (vgl. Tab. 20)
>h, (K)

KeMdKombi(s2)

h, (stufe) = ——— i)
i) [MdKombi g, )|
stufe e MdStufen
MdKombis1 s2y =< {(s1,k,S), (s1,b,S)}, s2 = sehr gut
{(s1,k,F), (s1,k,H), (s1,b,F), (s1,b,H), (s1,c,S), (s1,d,S)}, s2=gut ;s1 BB
{(s1,c,F), (s1,c,H), (s1,d,F), (s1,d,H)}, s2 = mittel A(s1,82) €
{(s1,k,W), (s1,b,W), (s1,c,W), (s1,d,W)}, s2 = schlecht MdStufen
MdStufen Menge der Stufen, d.h. {(sehr gut,sehr gut); (sehr gut,gut); (sehr gut,mittel); (sehr

gut,schlecht); (gut,sehr gut); (gut,gut); (gut,mittel); (gut,schlecht); (mittel,sehr gut);
(mittel,gut); (mittel,mittel); (mittel,schlecht); (schlecht,sehrgut); (schlecht,gut);
(schlecht,mittel); (schlecht,schlecht)}

MdKombi Menge der Kombinationen, d.h. {sg,g,m,s}x{k,b,c,d}x{F,S,H,W} =
{(BB, BGrad, JZ) | BBe{sg,g,m,s}, BGrade{k,b,c,d}, JZe{F,S,H,W}}

= UMdKombi g, e
stufeeMdStufen

E(stufe) Stufenmittelwert des Zeitanteils h, entsprechend der BB und BUB

E(K) Mittelwert der h, entsprechend der Einflussgrofen-Kombination

BB Baustellenbedingungen (sg -sehr gut, g-gut, m-mittel, s-schlecht)
BGrad Behinderungen (k-keine, b-geringe, c-mittlere, d-viele)

Jz meteorologische Jahreszeit (F-Frahling, S-Sommer, H-Herbst, W-Winter)

In Tab. 21 ist die Berechnung der h,(stufe) als Voraussetzung der Ableitung des

Korrekturfaktors ke beispielhaft flir sehr gute Baustellenbedingungen (BB) und gute
Betriebs- und Umfeldbedingungen (BUB) dargestellt.

Tab. 21 Beispielberechnung des E(sehr gut,sehr gut)
BB BUB
sehr gut gut mittelmanig Schlecht

sehr | h,(sgk,S)|h,(sg,b,S)| h,(sgkF) | h,(sgkH)| h,(sg.cF)|h,(sgcH)| h,(sgkw)| h,(sgbw)
gut

h,(sg.b,F) | h,(sg,b,H)| h,(sg,d,F) | h,(sg,d,H)| h,(sg,c,w)| h,(sg,d,w)

= — _
h,(¢h, (sehrgut,sehrgut) = (hv(Sg’k’S);hv(Sg,b,S))

—

Der niedrigste dem berechneten GZW hinzuzurechnende Korrekturfaktor (Kemin)
entspricht den besten Bedingungen und einem resultierenden kleinen SZW. Der (Kemax)
driickt die schlechtesten Bedingungen aus und ist die Ursache fur einen hohen SZW.
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Tab. 22 Definition der Korrekturfaktoren Kemin Und Kemax

Einfluss
k
. Wetter Behinderungsgrad Baustellenbedingungen
Kemin kein bzw. geringer Behinde- | Sommer (S) sehr gut
rungsgrad (k oder b)
KEmax mittlerer bzw. hoher Behinde- | Winter (W) Schlecht
rungsgrad (c oder d)

Aufgrund der zu erwartenden Streuung der h,(stufe) wird zur Berechnung allgemein

anwendbarer Korrekturfaktoren ke fur die jeweiligen BB- und BUB-Kombination ebenso
wie fur den TP(stufe) eine Regressionsrechnung durchgefiihrt, um auch fir die nicht
durch empirische Daten besetzten Felder der Stufen Zuschlagswerte zu berechnen. Es
gilt dabei die gleiche Annahme der Wertigkeit der Stufen entsprechend des Verhaltens
des Nutzleistungsfaktors (fg) (vgl. 3.5.2.1).

Fur die persoénliche Verteil- und Erholzeit wird aufgrund einer einfacheren Handhabung
ein fester Faktor ke, fir den Anwender angestrebt. Er ist der Mittelwert des Anteils der

Beobachtungen fiir die persénliche Verteil- und Erholzeit (her) und berechnet sich nach
Formel 16.

Formel 16 Berechnung des ke,

acAyg, tageT

ker

her(a,tag)

n

ker =

S|

n

1(her (a,tag));

Zuschlagsfaktor Erholzeitanteil

Anzahl der he, Werte

personlicher Verteil- und Erholzeitanteil je Beobachtungstag und Pflasterart

Der SZW bezogen auf die jeweilige Pflasterart berechnet sich somit nach Formel 17.
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Formel 17 Berechnung des SZW

SZW = GZW - (ke + ker) = (BGZW + TP(stufe)) - (ke + ker) [Z€it/Einheit]

stufeeMdStufen
MdStufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}
SZW Soll-Zeitwert
GZW Grundzeitwert
BGZW Basis-Grundzeitwert
TP(stufe) Zuschlagswert technische Parameter
ke Zuschlagsfaktor Verteilzeit
Ker Zuschlagsfaktor persénliche Verteil- und Erholzeit

3.5.3 Zusammenfassung

Die AusgangsgréfRen fur die Quantifizierung der EinflussgréRen lohnintensiver Arbeiten
als Grundlage zur Bestimmung von Ausfiihrungszeiten am Beispiel von Pflasterarbeiten
wurden mittels Multimomentaufnahme erhoben. Die Aufnahmetechnik der Multimo-
mentaufnahme ermdglicht eine Aufschlisselung der einzelnen Ablaufartenanteile und
die Zuordnung der jeweiligen Einflussgré3en. Somit sind die einzelnen den SZW
pragenden Anteile getrennt voneinander darzustellen und zu analysieren.

Es ist die Abstraktion eines GZW bezogen auf die Kolonne und festgelegt auf die
Pflasterart méglich, in Anlehnung an die Grundleistung (Qg) fir Baumaschinen der
DIN ISO 9245.

Zusammenfassend erfolgt die Berechnung eines an die zu erwartenden Baustellen- und
Betriebsbedingungen angepassten SZW am Beispiel Pflasterarbeiten entsprechend
Abb. 21:
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Multimomentaufnahme: Beobachtungen (n) je Beobachtungstag (tag) und Pflasterart (a)

Variable und konstante Einflussgréfien

: : ' aufgem. Leistung
Arbeitszeit (Az) zeit] (Q(atag)) [Einheit]
| |

(Hg(a,tag)) - AZ(a, tag)

tagl. Grundzeitwert  zw(a tag) =

Hg = (Hyy +Hyn +Hua )

n(a, tag) - Q(a, tag)

Grundzeitwert
(Pflasterart)

GZW(a) = -

= t
‘T‘ tageT ng (a’ ag)

I
Konstante Einflussgréfien

technische Parameter
|

Zuschlagswert TP(stufe) 2 zw,(stufe)

Y zwg(K)
_ KeMdKombig,

E(stufe) =
[MdKombi gye |

|
Basis-Grundzeitwert BGZW
BGZW = GZW(a) - TP(stufe)  [Zeit/Einheif]
|

Grundzeitwert GZW GZW =BGZW + TP(stufe)

Soll-Zeitwert

[Zeit/Einheit]

[Zeit / Einheit]

[Zeit/Einheit]

Hy = (Hus +Huz) Her = (Hwp +Hue)

Variable Einflussgréfien
Baustellen-, Betriebs- u. Umfeldbedingung

[
Korrekturfaktor kg2 h, (stufe)
K MdKZE(K)
h, (stufe) = w
[MdKombi 53|

Zuschlagsfaktor kg,

1 n
ker = H;heri

SZW=(BGZW+TP(stufe))- (k. +k_, )=GZW -(k.+k_, ) [Zeit/Einheit]

Abb. 21 Ubersicht der Ermittlung eines Soll-Zeitwertes (SZW) am Beispiel Pflasterarbeiten
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4 Analyse zur Quantifizierung der Einfliisse

4.1 Mathematische Grundlagen

4.1.1 Datenanalyse und Data Mining

Die Aufgabe der Datenanalyse ist Strukturen innerhalb von Daten aufzudecken sowie
Zusammenhéangen zu modellieren und abzubilden. Prinzipiell wird zwischen deskriptiver
Methode und multivariater Analyse unterschieden. Deskriptive Methoden
charakterisieren einzelne Variablen durch Kennwerte, zum Beispiel Mittelwert oder
Standardabweichung (o). Multivariate Methoden setzen verschiedene Gesamtheiten
der erfassten Werte einer Gré3e miteinander in Beziehung.

Fur den Nachweis qualitativer und quantitativer Kausalzusammenhé&nge zwischen den
EinflussgréRen auf der Baustelle und den einzelnen Zeitartenanteilen werden die zu
den multivariaten Methoden gehdrenden Verfahren des Data Mining verwendet. Data
Mining wird in der Literatur sehr weit gefasst und soll hier in Anlehnung an Schéfer [99]
als ,rechnerbasierter Prozess zur hypothesefreien Ermittlung von Mustern in grof3en
Datenbestanden mittels multivariater Analysemethoden® verstanden werden. Als Muster
gilt dabei jegliche Beziehung zwischen den Datensatzen und Variablen, den Daten
innerhalb eines Datensatzes sowie sonstige Regelmalligkeiten. Zu den Methoden des
Data Mining zahlen

e Methoden der multivariaten Statistik,

e Methoden des maschinellen Lernens bzw. kinstliche Intelligenz und

e Methoden der Zeitreihenanalyse bzw. Methoden zur Analyse von Einzelereignissen
und Ereignisreihen.[99 S.64]

Die speziell in dieser Untersuchung angewendeten Verfahren sind den Methoden der
multivariaten Statistik zugeordnet. Diese sind fir den vorliegenden Untersuchungs-
zweck geeignet, denn ihr primares Ziel ist die Uberpriifung der auf sachlogischen bzw.
theoretischen Uberlegungen basierenden Vorstellung (ber die Zusammenhénge
zwischen Variablen anhand empirisch ermittelter Daten. Alle Tests und Berechnungen
in dieser Untersuchung wurden mit Hilfe von SPSS fur Windows Version 15.0.1
durchgefuhrt.

4.1.2 Multivariate statistische Datenanalyse

Trotz der in den letzten Jahren erfolgten gro3en Fortschritte bei den Methoden des
maschinellen Lernens und der kinstlichen Intelligenz gehéren die multivariaten
statistischen Methoden nach wie vor zu den bedeutendsten des Data Mining
[99 S. 64ff]. Mit ihrer Hilfe ldsst sich feststellen, ob in den betrachteten Daten trotz
stochastischer Merkmalsverteilungen nachvollziehbare Zusammenhéange bestehen und
diese gegebenenfalls modellierbar sind. Allen multivariaten statistischen Methoden sind
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eine gute Transparenz bei der Interpretation der Ergebnisse und eine hohe Effizienz bei
der Analyse groRer Datenbestdnde gemein. Aufgrund ihrer Robustheit gegentiber
Mangeln im Datenmaterial, beispielsweise bei fehlenden Werten, sind sie damit auch
fur die Analyse der in dieser Untersuchung Uber die Multimomentaufnahme erfassten
Daten geeignet, da nicht fur jeden Beobachtungstag vollstdndige Datenséatze notiert
worden sind.

Problematisch ist, dass der Groldteil der multivariaten Methoden einen linearen oder
zumindest n&herungsweise linearen Zusammenhang zwischen den Daten voraussetzt
und daher nur Gber Umwege mit einzelnen Verfahren auch nichtlineare Zusammen-
hénge ermittelbar sind. Daher miUssen die in der Analyse verwendeten Datensétze im
Vorfeld auf ihre Linearitdt gepruft werden. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben,
lassen sich trotzdem aufgrund der Abarbeitung der Berechnungsalgorithmen ohne
lterationen nahezu immer Ergebnisse erzielen. Im Anhang D (D.1) ist eine Ubersicht
und Bewertung wichtiger statistischer Methoden des Data Mining dargestellt.

Fur die vorliegende Untersuchung sind die Daten aufbereitet und in einheitlicher
Struktur in einer Urdatei (Datenbank) zusammengefiihrt worden. Vor der Datenanalyse
wurden offensichtliche Fehler im Datenmaterial beseitigt, d.h. stichprobenméaRige
Plausibilitatskontrollen und Ausrei3ertests durchgefiihrt, so dass fiir die anschliel3ende
Analyse grobe Fehler in den Datensatzen auszuschliel3en sind.

Fur die zu bearbeitende Problemstellung ist die multivariate Regressionsanalyse in
Kombination mit der Varianzanalyse angewendet worden. Beide Verfahren gehéren zu
den Struktur prufenden Verfahren, die Kausalanalysen ermdéglichen. Aufgrund der
bereits in 3.5.1 ausfihrlich sachlogisch beschriebenen Vorstellung tber die méglichen
Zusammenhénge zwischen den Zielvariablen GZW (Q(a,tag), hg(a,tag)), den Anteilen
der Verteil- (h,) sowie Erholzeit (her) in Bezug auf ihre Einflussgréf3en ist bereits eine
Voraussetzung der Anwendung fir die Analyse der Uber die Multimomentaufnahme
empirisch ermittelten Daten gegeben.

Die auf den Baustellen erfassten Einflisse sind Uberwiegend nicht metrisch skaliert. Um
eine Wirkung der unabhangigen Variablen (Einflusse) auf nominalem Skalenniveau auf
die metrisch skalierten abhangigen Variablen GZW (definiert durch (Q(a,tag), hy(a,tag)
und AZ(a,tag)) und die Anteile der Verteil- und Erholzeit (h, und he) zu prifen, findet die
Varianzanalyse Anwendung. Entsprechend der Anzahl der Faktoren (notierte
Einflisse) und deren Faktorstufen (Ausprdgungen der Einfliisse) wird zwischen
einfaktorieller bzw. mehrfaktorieller Varianzanalyse unterschieden. Mit der
Varianzanalyse kénnen die Mittelwerte der Faktorstufen gleichzeitig untersucht werden,
mit dem Ziel die Signifikanz des Unterschiedes der Mittelwertdifferenzen zu tberprufen.
Die Varianzanalyse zeigt, ob mindestens ein Unterschied zwischen multiplen
Vergleichsgruppen signifikant ausfallt. Voraussetzung dabei ist die Homogenitat der
Varianzen, d. h. es muss ungefdhr eine gleiche Varianz in den Vergleichsgruppen
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gegeben sein. Das Modell fur eine einfaktorielle Varianzanalyse ist nachfolgend in
Formel 18 dargestellt.

Formel 18 Modell der einfaktoriellen Varianzanalyse (allgemein)

ygk =p.+(xg+89k

Yk Beobachtungswert mit
o Gesamtmittelwert der Grundgesamtheit (durch y der Stichprobe geschétzt)
Wirkung der Stufe g des Faktors durch die Abweichung vom Gesamtmittelwert der

Grundgesamtheit
nicht erklarter Einfluss der ZufallsgréRen der Grundgesamtheit

Zum Nachweis der Signifikanz des Faktors (Einfluss) erfolgt die statistische Prifung
tiber den F-Test'!, anhand des Vergleichs des empirischen F-Wertes mit dem
theoretischen F-Wert laut Tabelle ([3 S.809ff]). Ist der empirische F-Wert gréer als der
theoretische kann ein Einfluss des Faktors geschlussfolgert werden. Voraussetzungen
der Anwendung der Varianzanalyse sind eine Normalverteilung der abhangigen
Variablen und die genannte Varianzhomogenitat der Vergleichsgruppen. Mit Hilfe der
Varianzanalyse wird fur die durchzufiihrende Analyse versucht eine Wirkung der in Abb.
16 dargestellten Einflisse nachzuweisen, um damit die Voraussetzung der
Bertcksichtigung dieser fir die Quantifizierung der Einflisse zu bilden.

Die Bedeutung der Regressionsanalyse liegt fir die Analyse der Baustellendaten
dieser Untersuchung darin, dass sie als ein flexibles Analyseverfahren sowohl fiir die
Beschreibung und Erklarung von Zusammenhangen als auch fir die Durchfiihrung von
Prognosen einsetzbar ist. Mit ihrer Hilfe sind Wirkungsbeziehungen quantifizierbar, in
diesem Fall die Einflisse auf der Baustelle und deren Wirkung auf die Zeitartenanteile.
Wesentlich ist dabei, eine Funktion zu finden, die diese Abhangigkeit méglichst genau
beschreibt. Klassisch ist die Regressionsanalyse einsetzbar, wenn sowohl die
abhéngigen als auch die unabhangigen Variablen metrisch skaliert sind. Durch
Anwendung der so genannten Dummy-Variablen-Technik** lassen sich aber auch
nominal skalierte Variablen (Einflisse auf den Baustellen) in die Berechnung mit
einbeziehen. Unter der Voraussetzung, dass sich die aus der Multimomentaufnahme
ermittelten GZW bzw. die Ablaufartenanteile der Verteilzeit (h,) und der Erholzeit (he)

*' Der F-Test ist ein statistischer Test mithilfe dessen mit einer gewissen Konfidenz entschieden werden kann, ob zwei Stichproben
unterschiedlicher Grundgesamtheiten sich hinsichtlich ihrer Varianz statistisch signifikant unterscheiden. Er dient damit unter
anderem zur generellen Uberpriifung von Unterschieden zwischen zwei statistischen Populationen. Als Priifwert des F-Tests wird
der F-Wert berechnet, welcher unter der Nullhypothese einer F-Verteilung mit n; und n; Freiheitsgraden gehorcht.[60 S.236]

“ Dummy-Variablen sind bindre kodierte Variablen, die die Werte 0 und 1 annehmen.
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linear zu den Einflussgré3en verhalten und sich damit bei schlechtesten Bedingungen
der grélRte SZW berechnet bzw. umgekehrt, bei den besten Bedingungen den
niedrigsten SZW ergeben, wird ein Regressionsmodell gebildet und die Schatzung der
Regressionsgeraden durchgefiihrt. Der Regressionsansatz hat allgemein die Form nach
Formel 19.

Formel 19 Regressionsansatz

? =bg+ biX; +boXs + ... ijj + ... byX

Y Schatzung der unabhangigen Variablen Y
bg konstantes Glied

i Regressionskoeffizient (j=1,2,...,J)
‘ unabhéngige Variable (j=1,2,...,J)

Die in der Regressionsgleichung nicht erfassten Einflussgréfien spiegeln sich in
Abweichungen von der Regressionsgeraden wieder, die sich in den Residuen ey
représentieren43. Ein beobachteter Wert setzt sich somit additiv zusammen aus einer
systematischen Komponente by, die sich entsprechend der Einflussgré3en und deren
Koeffizienten linear dndert, und der ResidualgréflRe e, die durch die Funktion bzw. die
unabhangigen Variablen nicht erklart werden kann. Die Zielsetzung besteht darin, dass
die nicht erklarten Abweichungen mdglichst klein sind. Dies bedeutet, dass die
unbekannten Parameter bo,...b;...b; so zu bestimmen sind, dass die Summe der
quadrierten Residuen minimal wird (Kleinste-Quadrate-Kriterium). Die Ermittlung der
Regressionsparameter erfolgt durch die Minimierung der Summe der Abweichungs-
quadrate. Damit lautet die Zielfunktion der multivariaten Regression (Formel 20):

3 Die Differenz zwischen den beobachteten Werten der abhéngigen Variablen und den aus dem Modell errechneten Schétz- oder
Vorhersagewerten. Falle mit groRen Residuen sind Falle, die durch das betreffende Modell nicht gut erklart werden.[60]
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Formel 20 Zielfunktion der multivariaten Regression

K K
k§1eE :k§1[yk —(bo +b1X1k aF b2X2k TP coo T bjxjk +...+bJXJk )]2 —min

K Zahl der Beobachtungen (k= 1, 2,..., K)

ex Werte der ResidualgréRe

Yk Werte der unabhangigen Variablen (k = 1, 2,..., K)

bg konstantes Glied

J Zahl der unabhangigen Variablen

Xji Werte der unabhangigen Variablen (j =1, 2,..., J; k=1, 2,..., K)
b; Regressionskoeffizient (j = 1, 2,..., J)

Als globale Prifkriterien der Regressionsgeraden dienen das BestimmtheitsmalR (R?),
die F-Statistik und der Standardfehler. Die Regressionskoeffizienten werden mittels F-
Test und der Errechnung der Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten getestet.
Auf die genannten Prifkriterien wird in 4.2.4 anhand der Auswertung des
Datenmaterials ausfuhrlich eingegangen. Weiterfihrende ausflhrlichere Beschrei-
bungen der Varianz- und Regressionsanalyse sind in der Fachliteratur [3, 60, 114] zu
finden und werden daher an dieser Stelle nicht ndher ausgefiuhrt.

Zusammenfassend ist fur diese Untersuchung in einem ersten Schritt die Prifung der
Wirkung der auf der Baustelle notierten Einflisse mit Hilfe der Varianzanalyse
notwendig, um die Einfliisse im anschlielRenden zweiten Schritt Uber die Regression
weitestgehend exakt zu quantifizieren, so dass gegebenenfalls fir nicht beobachtete
(jedoch mdégliche) Auspragungen eines Einflusses Werte prognostizierbar werden.

4.1.3 Voraussetzung der Anwendung statistischer Methoden

Die Uberwiegende Zahl statistischer Verfahren zur Prifung hinsichtlich der
Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Daten geht nach 4.1.2 von normal verteilten
Grundgesamtheiten und einer Zufalligkeit der Stichprobenentnahme aus. Nach dem
zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die Summe beliebig
verteilter unabhangiger Zufallsgrélien ndherungsweise normal verteilt, wenn die Zahl
der Summanden hinreichend grof3 ist [3].

Bei der Voraussetzung, dass zwischen einer hinreichend gro3en Anzahl von Ablaufab-
schnitten eines Vorgangs keine gegenseitige Abhangigkeit besteht, kann damit von
einer Normalverteilung der Messwerte ausgegangen werden. Im Baubetrieb setzt sich
der Teilvorgang als untere Grenze aus voneinander unabh&ngigen
Elementarbewegungen zusammen. Somit kénnen ,bei Arbeitsuntersuchungen, die auf
dieser Einteilung basieren, mit groRer Wahrscheinlichkeit ebenfalls normal verteilte
Grundgesamtheiten angenommen werden® [109 S.150].

Die Einhaltung der Forderung nach Zufalligkeit der Stichprobe ergibt sich aus der
Datenerfassung auf der Baustelle. Die Notierungen im Rahmen der systematischen
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Multimomentaufnahme erfolgten in regelméRigen Intervallen. Diese haben als Voraus-
setzung eine Ungleichheit mit den zu beobachtenden Vorgéngen. Die gewahlten
Beobachtungsintervalle von zweieinhalb bis finf Minuten gewéahrleisten dies aufgrund
der nichtzyklischen Vorgange bei Pflasterarbeiten. Somit hat jedes Ereignis die gleiche
Beobachtungschance und die Zufélligkeit der Stichprobe ist gewahrleistet. Eine
Haufung bestimmter Vorgéange ist auszuschliellen. Die Aufnahmetechnik ergibt ein
dichtes und gleichmé&Riges Netz von Notierungen, so dass sich das Verfahren der
Multimomentaufnahme nahezu ,dem Messen der Dauern von Vorgdngen annéhert”
[70 S.84] (vgl. 2.3.2).

Die auf der Baustelle erfassten Daten missen zunachst entsprechend 4.1.2 auf die
notwendigen Voraussetzungen

e Normalverteilung,
e statistische Sicherheit sowie
e Linearitat

fur die Anwendung der Varianz- und Regressionsanalyse zur Quantifizierung der
Einflisse am Beispiel von Pflasterarbeiten untersucht werden. Die Prifung auf
Varianzhomogenitat erfolgt im Rahmen der Durchfiihrung der Varianzanalyse fir die zu
betrachtenden Sachverhalte und wird nicht im Vorfeld untersucht. Des Weiteren sind
die Daten auf Ausreilder zu prifen.

4.2 Vorbetrachtung der Ausgangsdaten

4.21 Grunddaten

In der Vorbereitung der Auswertung wurden die Daten nach 4.1.3 bezlglich ihrer
sachlogischen Zusammensetzung und Gruppierungsmdglichkeiten gesichtet. Die
verwendeten Grunddaten resultieren aus Aufzeichnungen vier verschiedener
Baustellen, die in einem Zeitraum von vier Jahren mittels der in 3.3 beschriebenen
Methode der systematischen Multimomentaufnahme erfasst wurden. An den Beobach-
tungstagen wurden in regelmalBigen Intervallen die durch die Arbeitsgruppen
ausgefihrten Arbeiten beobachtet und notiert. In der gesamten Beobachtungszeit sind
ca. 54.800 Einzelbeobachtungen, einschlieBlich der nicht fur die Analyse
beriicksichtigten Vorgange (vgl. 3.4.4.1), an 120 Beobachtungstagen aufgezeichnet
worden. Die Zusammenfassung der Einzelbeobachtungen je Kolonne des jeweiligen
Beobachtungstages (tag) sowie der ausgefihrten Arbeit (Pflasterart (a)) ergaben
insgesamt 178 akkumulierte Datensatze. Aufgrund der parallelen Ausflihrung
unterschiedlicher Arbeiten am selben Tag existieren dafir zum Teil verschiedene
Datensatze. In den Datensatzen sind durch die Einarbeitung der Notierungen in eine
ausschlieRBlich fur die vorliegende Analyse konzipierte relationale Datenbank
Informationen enthalten tGber
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e die Anteile der einzelnen Ablaufarten an den Zeitarten (Einzelbeobachtungen der
ausgefuhrten Teilvorgénge) sowie
¢ die aufgetretenen Einflussgréfen

der jeweiligen Pflasterart am Beobachtungstag.

Statistische Auswertungsverfahren setzen prinzipiell Stichproben voraus, die frei von
unter Ausnahmebedingungen entstandenen Beobachtungen sind, wie beispielsweise
Stérungen des untersuchten Sachverhaltes etc.. Es ist daher vor jeder Auswertung zu
prufen, ob Extremwerte noch als zur Stichprobe gehdrig angesehen werden kénnen.
Als Ausreilder sind Werte zu identifizieren, deren Abstand von den tbrigen Messwerten
der Stichprobe so grol} ist, dass auf das Vorliegen untersuchungsfremder Umstande
geschlossen werden muss [36].

Aus den 178 Datenséatzen sind zunachst 20 Datensatze aufgrund von Aufnahmefehlern
auszuschlie3en gewesen und in der weiteren Analyse nicht berlicksichtigt worden. Um
weitere mdgliche Extremwerte zu identifizieren, wurde der Gesamtdatenbestand von
158 Datensdtzen mit Hilfe des Ausrei3ertests nach Grubbs [40] gepruft. In den
Datenreihen kommen als Ausrei3er Minimum und Maximum in Betracht. FUr diese wird
die Prufgrolle (PGerunbs) berechnet, die den Abstand vom Mittelwert darstellt
(Formel 21).

Formel 21 Berechnung der Prifgréle PGgrypps

=
PGGrubbs =
X Mittelwert
Xi verdachtiger Wert
c Standardabweichung
PGgrubbs Prifgrofie nach Grubbs

Die Prifgrélie PGerunbs gibt an, wie viele Standardabweichungen der zu testende Wert x
vom Mittelwert entfernt liegt. Ist die Entfernung ,zu groR®, wird der Wert als Ausreil3er
betrachtet. Welche Abstdnde noch akzeptabel sind, ist in der Tabelle der Grubbs-
Verteilung festgelegt. Ein identifizierter AusreilRer wird aus der Datenmenge entfernt
und die neuen Minimum- und Maximumwerte werden einem erneuten Test unterzogen.

Die Daten beinhalteten insgesamt einen als Ausreifer zu priifenden Datensatz**. Der
Grubbs-Test ergab fir diesen Tag und die ausgefihrte Arbeit folgende Ergebnisse:

* Der Datensatz bezieht sich ausschlieBlich auf einen einzelnen Beobachtungstag.
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Tab. 23 Ergebnisse des Ausreildertest nach Grubbs

Ausreildertest nach Grubbs hy(a,tag) hy(a,tag) her(a,tag)
verdéachtiger Wert x; 0,204 0,781 0,015
Prifgrofie PGgrypbs 4,425 4,943 0,249

Wert aus der Tabelle der VergleichsgréRe VG zum

Grubbs-Test fur 99% Sicherheit (145 Datenséatze) 3,723 3,723 3,723
PGarubbs Vergleich mit VergleichsgrofRe (VG) PGgrubbs®VG | PGgrbbs®VG | PGgrubbs<VG
Ergebnis Ausreiler Ausreilier Eilrn Ausrei-

Es ist zu erwarten, dass der Tabellenwert fiir die VergleichsgréRe (VG) bei einem
Datenbestand von 158 Datenséatzen nicht Uber die errechnete PrifgroRe ansteigt.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass der Datensatz, der sowohl beim Grundzeitanteil
(hg(a,tag)) als auch beim Verteilzeitanteil (hy(a,tag)) einen Ausreilser enthélt, vollstéandig
aus der Analyse herauszunehmen ist. Alle anderen Minimums- und Maximumswerte
ergaben bei weiterer Prifung keine Ausreilder und sind vollstdndig fur die Analyse
verwendet worden. Es stehen insgesamt 157 Datenséatze zur Verfigung. Diese teilen
sich auf in die Beobachtungen fiir Pflasterarbeiten mit Verlegemaschine (50 Daten-
satze) und Pflasterarbeiten in traditioneller Handverlegung (107 Datensatze).
Nachfolgende Betrachtungen zur Gite und den statistischen Kenngréf3en beziehen sich
aufgrund der Analyse der Einflisse auf lohnintensive Arbeiten auf die 107 Datensatze
der Pflasterarbeiten in Handverlegung.

4.2.2 Gite der Daten und statistische KenngréRen

Entsprechend der in 4.1.3 fir die Anwendung der Varianz- und Regressionsanalyse
genannten Voraussetzungen werden die Analysedaten zundachst hinsichtlich ihrer
statistischen Kenngré3en tberprift.

Statistische Sicherheit

Um anhand der Daten statistisch gesicherte Aussagen zu treffen, ist der daflr
notwendige Beobachtungsumfang der Multimomentaufnahme zu bestimmen. Allgemein
ist die relative Haufigkeit (hy) eines Ereignisses*® x eine Zufallsvariable. Angaben tber
die zu erwartende Abweichung vom tatsachlichen Wert werden mit der von Haller-
Wedel [46] abgeleiteten Multimoment-Hauptformel errechnet. Der absolute Fehler (f)
des Ereignisanteils hy ergibt sich aus:

* Fur die vorliegende Untersuchung ist dies der relative Anteil (hy) der Ablaufart bzw. Zeitart in Bezug auf die Gesamtbeobach-
tungszahl.
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Formel 22 Berechnung des absoluten Fehlers (absolutes Abweichungsmal)

f=+u- fM.mo%
n

f absoluter Fehler

hx Schatzwert fiir das unbekannte Ergebnis

u Fraktile der Normalverteilung bei statistischer Sicherheit 95% ist u=1,96
n Gesamtzahl der Beobachtungen

Damit kann der relative Fehler (g) errechnet werden aus:
Formel 23 Berechnung des relativen Fehlers [117] (relatives Abweichungsmal})
e= . 100%
hx

relativer Fehler
absoluter Fehler

hx wahrer Wert fiir den Anteil des Ereignisses i an der Grundgesamtheit

—h M

Der wahre Wert fir den Anteil des Ereignisses x liegt damit zwischen hy-f < hy < hy+ .

Demnach kann fiur den kleinsten zu erwartenden Vorkommnisanteil hx und den
zuldssigen Fehler f bzw. ¢ die erforderliche Anzahl von Beobachtungen zur Erreichung
statistisch gesicherter Aussagen ermittelt werden.

Formel 24 Allgemeine Berechung der erforderlichen Beobachtungsanzahl

u?-hy - (1-hy)
Nerf =~ =
hx Schéatzwert fir das unbekannte Ereignis
u Fraktile der Normalverteilung bei statistischer Sicherheit 95% ist u=1,96
f absoluter Fehler
Nerf erforderliche Beobachtungszahl

Fir die Analyse sind die Anteile der Verteilzeit (hy,) und der Erholzeit (he)
ausschlaggebend. Aufgrund der Ergebnisse von Lindemann [75], Werner [128] und
Haide [43] wurde, abweichend von der klassischen im Baubetrieb angesetzten
Einteilung (70% Grundzeit, 20% Verteilzeit sowie 10% Erholzeit) fur diese
Untersuchung ein Verteilzeitanteil (hy) von nur 15% angenommen.
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Der Anteil der Erholzeit (her) bleibt mit 10% gleich der klassischen Zeitartenteilung. Als
kleinster Zeitartenanteil bildet die Erholzeit (her) die Grundlage der Berechnung des
notwendigen Beobachtungsumfanges, um zu statistisch gesicherten Aussagen zu
gelangen. Da fur Bauarbeiten ein relativer Vertrauensbereich von 10% als ausreichend
angesehen wird [75], ergibt sich damit fir den Erholzeitanteil (he) von 10% flr den
absoluten Fehler

f=10% von 10% her 2 1%
als Vertrauensbereich.

Damit ist die fur die Analyse erforderliche Anzahl der Beobachtungen fiir statistisch
gesicherte Aussagen nach Formel 24 errechenbar. Danach sind rd. 3.460
Beobachtungen notwendig, um eine 95%ige Sicherheit zu gewahrleisten, dass der
wahre, jedoch unbekannte Anteil der in der Beobachtung ermittelten Anteile der
Erholzeit (her) um weniger als 1% vom Ergebnis der Multimomentaufnahme abweicht.
Diese Beobachtungsanzahl ist jedoch nur zutreffend, sofern sich der angenommene
Anteil der Erholzeit (he) mit 10% als richtig herausstellt. Ist der tatsachliche Anteil
geringer, miussen mehr Beobachtungen erfasst werden, um die statistische Sicherheit
von 95% zu erreichen. Fur die Grundzeit (hg) und Verteilzeit (hy) sind héhere Anteile zu
erwarten. Durch die geforderte hohe Beobachtungszahl der Erholzeit (He) ist auch die
Einhaltung der statistischen Sicherheiten fiir diese Anteile gewahrleistet.

Die nachfolgenden Tabellen (Tab. 24, 25 und 26) stellen die Zuverlassigkeiten der
Daten bei einer 95%en Sicherheit mit einem Vertrauensbereich von 10% fur die
einzelnen Baustellen und fur die Beobachtung insgesamt dar. Es wurden hierbei nur die
in die Analyse der lohnintensiven Arbeiten einbezogenen Beobachtungen verwendet.

Tab. 24 Ergebnisse der Priifung der statistischen Sicherheit der hs, (MGO0)

Beobachtungen n relativer absoluter | absoluter | statist. relativer
Anteil he, fso Ner fist Ner Sicherheit | Fehler ¢
Her gesamt | o] [%] [%] fise<foa [%]
1 317 4.541 6,981 0,698 0,741 | nein 10,617
)]
T |2 326 4.469 7,295 0,729 0,762 | nein 10,452
n
§ 3 933 9.390 9,936 0,994 0,605 | ja 6,090
4 762 8.751 8,708 0,871 0,591 | ja 6,784
Gesamt 2.338| 27.151 8,611 0,861 0,334 | ja 3,875
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Tab. 25 Ergebnisse der Priifung der statistischen Sicherheit der hy(MGO0)
Beobachtungen n relativer absoluter | absoluter | statist. relativer
Anteil hg fson hq fist Ng Sicherheit | Fehler €
Hq gesamt | o] [%] [%] fu<foar | %]
1 3.742 4.541 82,405 8,240 1,108 | ja 1,344
% 2 3.318 4.469 74,245 7,424 1,282 | ja 1,727
é 3 7.127 9.390 75,900 7,590 0,865 | ja 1,140
4 7.299 8.751 83,408 8,341 0,779 | ja 0,934
Gesamt 21.486| 27.151 79,135 7,914 0,483 | ja 0,611
Tab. 26 Ergebnisse der Priifung der statistischen Sicherheit der h,(MGOQ)
Beobachtungen n relativer absoluter | absoluter | statist. relativer
Anteil h, fson hy fist Dy Sicherheit | Fehler ¢
Hy gesamt | [%] [%] [%] fise<fsai [%]
1 482 4.541 10,614 1,061 0,896 | nein 10,617
% 2 825 4.469 18,461 1,846 1,138 | nein 10,452
E 3 1.330 9.390 14,164 1,416 0,705 | ja 6,090
4 690 8.751 7,885 0,788 0,565 | ja 6,784
Gesamt 3.327| 27151 12,254 1,225 0,390 | ja 3,875

Die statistische Sicherheit des Anteils der Erholzeit (he) (Tab. 24) und der Verteilzeit
(hy) (Tab. 26) ist fur die Baustellen 1 und 2 nicht erreicht. Die Gesamtbeobachtungszahl
hatte fir den tatsachlich erreichten Anteil der Erholzeit (her) bzw. der Verteilzeit (hy)
héher liegen miassen. Fiar die Analyse werden jedoch die gesamten
Beobachtungsdaten verwendet, welche die statistische Sicherheit gewahrleisten, d.h.
dass beispielsweise der wahre Anteil der Erholzeit (her) mit einer statistischen Sicherheit
von 95% auf 8,277%<h<8,945% fur die Gesamtbeobachtung und Verwendung in der
Analyse eingrenzbar ist.

Es sind aufgrund der dargestellten Ergebnisse fir die Analyse bei der Verwendung von
Teilmengen geringere Gesamtbeobachtungszahlen zu bericksichtigen. Bei Aussagen
zu den Teilmengen ist daher die statistische Sicherheit separat nachzuweisen und fur
die Ergebnisbeurteilung zu berucksichtigen. Die vollstdndigen Ergebnisse sind im
Anhang B (B.1.3) zu finden. In den entsprechenden Abschnitten wird darauf zusatzlich
darauf verwiesen.

Nachweis der Normalverteilung

In Untersuchungen von Johann [61] und Winkelmann [134] wurde festgestellt, dass
»--.der Nachweis fir die Normalverteilung vom Mittelwert von x eigentlich Uberfllssig ist,
da nach dem zentralen Grenzwertsatz die Mittelwerte von Stichproben aus beliebigen
Verteilungen stets normal verteilt sind, wenn die Anzahl der Mittelwerte grof® genug ist
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[61 S.86]. Bekraftigt wird dies gleichermalRen von Bauch [4], der bei der Uberlagerung
mehrerer unabhangiger Einzelwirkungen bei Bauprozessen fir die Endverteilung
ebenso eine typische Normalverteilung feststellte und dies gleichfalls nach dem
Grenzwertsatz von Poisson erklarte. Die Poissonverteilung geht bei genligend grofer
Anzahl von Werten (n-unendlich) aus der Binomialverteilung hervor und nach Laplace
und Bernoulli kann diese bei entsprechend grolden Beobachtungszahlen durch eine
Normalverteilung approximiert werden. Winkelmann [134] gibt anhand seiner
Untersuchungen 15 bis 20 Werte als notwendige Mindestanzahl an, um ein
aussagefahiges Ergebnis zu erhalten.

Zur Prifung der Normalverteilung einer Stichprobe existieren verschiedene Verfahren,
die in der einschlagigen Fachliteratur ausfuhrlich beschrieben werden [3, 60]. Fur die
Prifung auf Normalvereilung der Daten in dieser Untersuchung wurde der Kolmogorov-
Smirnov-Test [60 S.535ff] gewéahlt. Dieser prift auch fur kleinere Stichproben, ob die
Verteilung einer Stichprobenvariablen mit einer theoretischen Verteilung Ubereinstimmt
oder nicht.

Die Grundlage der Quantifizierung der Einflussgré3en sind die Anteile der Verteil- und
Erholzeit (hy und he). Daher wird als Voraussetzung fir die Anwendung der
statistischen Auswertungsverfahren die Summe dieser Anteile auf Normalverteilung
untersucht. Das Ergebnis des durchgeflihrten Tests der aufsummierten relativen
Haufigkeiten der Anteile der Verteil- und Erholzeit (h, und he) ist in Tab. 27 dargestellt.

Tab. 27 Test auf Normalverteilung der Anteile (h, und he,) lohnintensiver Arbeiten

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest (hy + hep)
N 107
Parameter der Normalverteilunga'b Mittelwert 0,210658
Standardabweichung | 0,0859402
Extremste Differenzen Absolut 0,078
Positiv 0,078
Negativ -0,044
Kolmogorov-Smirnov-Z 0,802
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,540

“ Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
® Aus den Daten berechnet.

Bei einem Signifikanzniveau von 5% (a=0,05) kann die Hypothese H, (die Daten sind
normal verteilt) angenommen werden (0,54>0,05). Der zur Bestatigung zuséatzlich
durchgefiihrte Schnelltest von Pearson und Stephens®® [109] untermauert diese

“6vgl. Anhang B (B.1.2).
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Aussage zusétzlich. Abb. 22 visualisiert die Verteilung des zu untersuchenden Anteils
(hy und he).

Haufigkeit und Normalverteilungskurve (hv+her)
25
Mittelwert =0,2107
Std.-Abw. =0,0859
N =107
20
et — —
T / x:
-
2 _—
=
=
Hy
T
10 i
5— 7Z
o]
1 1
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000
Zeitartenanteile (hv+her) [%]

Abb. 22 Grafische Darstellung der Verteilung des Anteils h, und h, der gesamten Beobachtungstage
lohnintensiver Arbeiten

Es ist die Forderung hinsichtlich einer Normalverteilung von Zeitdaten aus 4.1.3 an
vorliegenden Daten bestatigt und die geforderte Voraussetzung der Normalverteilung
der abhangigen Variablen fur die Anwendung multivariater Analyseverfahren erfillt. Die
in der Analyse verwendeten Teilmengen bzw. die jeweils flr die Analyse verwendeten
Ablaufartenanteile wurden analog ebenfalls auf Normalverteilung gestestet und als
solche bestétigt. Ausfuhrlich sind auch diese Ergebnisse im Anhang B (B.1.2)
dargestellt.

4.2.3 Arbeitszeitgliederung auf den Untersuchungsbaustellen

Die Arbeitszeitgliederung auf den Untersuchungsbaustellen gibt einen Uberblick (iber
die Anteile der Ablaufarten bzw. Zeitarten am Arbeitsprozess und ldsst Tendenzen
hinsichtlich Arbeitsorganisation und -ablauf erkennen. Prinzipiell ist diese durch die
detaillierte Aufschlisselung bis zur Ebene der einzelnen Teilvorgénge fir Verlustquel-
lenanalysen und damit verbundene Optimierungsbetrachtungen nutzbar.

Tab. 28 stellt die notierten Beobachtungen und deren prozentuale Anteile fur die Zeit-
und Ablaufarten der einzelnen Baustellen sowie insgesamt in Bezug auf die Gesamtbe-
obachtungen der lohnintensiven Arbeiten dar.

85



Analyse zur Quantifizierung der Einfliisse

Tab. 28 Zeitarten- und Ablaufartenanteile an der Gesamtarbeitszeit (MGO)

Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3 Baustelle 4 Gesamt
Hx hy [%] Hyx hy [%] Hyx hy [%] Hyx hy [%] Hy hy [%]
tq 3.742| 82,40| 3.318| 74,24| 7.127| 7590| 7.299| 83,41| 21.486| 79,14
% ty 482| 10,61 825| 18,46| 1.330| 14,16| 1.018| 11,63| 4.100| 15,10
E ter 317 6,98 326 7,29 933 9,94 434 4,96| 1.565 5,76
MH 2.318| 51,05| 1.545| 34,57| 4.659| 49,62 4.760| 54,39| 13.282| 48,92
MN 1.044| 22,99 1.259| 28,17| 1.998| 21,28| 2.186| 24,98 6.487| 23,89
MA 380 8,37 514 11,50 470 5,01 353 4,03| 1.717 6,32
g Mz 340 7,49 482| 10,79 965| 10,28 487 557 | 2274 8,38
% MS 142 3,13 343 7,68 365 3,89 203 2,32| 1.053 3,88
wtg MP 64 1,41 135 3,02 246 2,62 328 3,75 773 2,85
§ ME 253 5,57 191 4,27 687 7,32 434 496| 1.565 5,76
Gesamt 4.541| 100,00 4.469| 100,00| 9.390| 100,00| 8.751| 100,00| 27.151| 100,00

Durch die Aufnahme der Daten Uber langere Beobachtungszeitrdume und auf unter-
schiedlichen Baustellen ist bei der Gesamtbeobachtungsverteilung von Durch-
schnittswerten auszugehen. Die geforderte statistische Sicherheit ist fir diese in allen
Ablauf- und Zeitarten gegeben (siehe Anhang B (B.1.3)). Die erreichte Genauigkeit
(Vertrauensbereich) kann nach Formel 22 berechnet werden. Fur die Gesamtbeo-
bachtung ergeben sich Genauigkeiten der Grundzeit mit +0,48%, der Verteilzeit mit
+0,45% und der Erholzeit mit £0,25%.

Im Vergleich der in 4.2.2 beschriebenen angenommenen Teilung der Arbeitszeit in 75%
Grundzeit (hg), 15% Verteilzeit (hy) und 10% Erholzeit (he) ist nach Tab. 28 (Zeile
Zeitarten, Spalte Gesamt) ein deutlicher Unterschied erkennbar. Es sind daraus
folgende grundlegende Schlussfolgerungen lber die Baustellen- und Ablauforganisation
zulassig:

e Baustelle 2 hat den geringsten Grundzeitanteil (hg), der aus einem zu hohen Verteil-
zeitanteil (h,) resultiert. Der im Vergleich zu den anderen Baustellen sehr hohe
Beobachtungsanteil fir stérungsbedingte Unterbrechungen (hys) sowie zusatzliche
Tatigkeiten (huwz) lasst auf eine unglnstige Baustellenorganisation schliefen. Der
sehr geringe Erholzeitanteil (he,) fiir Pflasterarbeiten zeigt*’, dass der Bauablauf mit
Stérungen behaftet gewesen ist und somit stérungsbedingte Wartezeiten
unwillkrlich der Erholung dienten, die als solche nicht erkannt wurden.

e Baustelle 4 weist den hochsten Anteil der Grundzeit (hg) auf und liegt mit ihren
Verteilzeitanteilen niedriger als die restlichen Baustellen. Bei Betrachtung der aufge-

7 Bei einigen traditionellen Technologien und schweren kérperlichen Arbeiten” sind Erholzeiten von rd. 10% erforderlich [136].
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schlusselten Grundzeit (Tab. 28) wird deutlich, dass der Anteil der Haupttatigkeit
(hmu) von 54,39% den Aussagen von Berner [10] entspricht, der bei Untersuchungen
von Verlustquellen auf Baustellen einen allgemeinen Anteil hyy Gber 50% feststellte,
um einen Bauablauf ohne gréRere Zeitverluste zu gewdahrleisten. Baustelle 4
zeichnet sich demnach durch eine sehr gute Baustellen- und Ablauforganisation aus.

e Baustelle 3 entspricht in etwa der angenommen Soll-Zeitartenverteilung.

e Baustelle 1 erreicht den hohen Anteil der Grundzeit (hg) durch geringere Verteil- und
Erholzeitanteile. Dies lasst auf eine gute Baustellenorganisation schlie®en, jedoch
liegt der Haupttatigkeitsanteil hyy nur gering Uber 50% und lasst nach Berner [10]
auch hier Verlustquellen vermuten.

Die Zeitartenverteilung der Gesamtbeobachtung mit 79,14% Grundzeit (hg), 15,10%
Verteilzeit (h,) und 5,76% Erholzeit (he) ist glnstiger als die angenommene Soll-
Zeitartenverteilung (vgl. 4.2.2). Der Verteilzeitanteil (h,) liegt anndhernd im Normalbe-
reich, der nach einer Befragung bei REFA Fachleuten einem Anteil fir die Verteilzeit
(hy) von ca. 13% entspricht [10 S.122]. Die Verschiebung der Anteile der Ablaufarten ist
auf EinflussgréRen zurtickzufuhren, die in der weiteren Untersuchung ndher beleuchtet
und quantifiziert werden. Auf eine weiterfihrende Interpretation der Zeitartenverteilung
wird im Rahmen der Zielstellung dieser Untersuchung verzichtet.

4.2.4 Linearitat

Die Linearitdt der zu analysierenden Werte, als Voraussetzung der Anwendung
multivariater Analysemethoden, wurde mittels Test des Regressionskoeffizienten
untersucht. Dabei wird geprift, ob fir die Grundgesamtheit der Variablen ein linearer
Regressionszusammenhang angenommen werden darf.

Zuschlagswert fiir die ,,technischen* Parameter

Die Prifung des linearen Verhaltens entsprechend der ,technischen“ Parameter erfolgt
Uber die Zuordnung der berechneten GZW(a) gemaf der theoretischen Vorbetrachtung
nach Tab. 16 in 3.5.2.1. Entsprechend der Festlegung des zu ermittelnden GZW(a) auf
Material und Geometrie sowie die Kolonne sind die Gruppen Betonpflaster,
Betonplatten und Natursteinpflaster auf lineares Verhalten geprift worden. Beispielhaft
ist das Ergebnis der Analyse fur Betonpflaster in Tab. 29 dargestellt.
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Tab. 29 Prifung des Regressionskoeffizienten der GZW(Betonpflaster) entsprechend der ,technischen®

Parameterstufen
Koeffizienten®
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standardfehler |Beta T Signifikanz
1 | (Konstante) 0,030 | 0,002 14,657 | 0,043
technische Parameter (TP(stufe)) | 0,033 | 0,001 1,000 34,286 | 0,019

Abhangige Variable: GZW(Betonpflaster)

Der Test bestatigt, dass die Ablehnung der Nullhypothese Hp (kein linearer
Zusammenhang [60 S.412ff]) mit dem Signifikanzniveau 0,019 korrekt und bei einem
berechneten Bestimmtheitsmall (R?) von 0,998 ein linearer Zusammenhang nachge-
wiesen ist (vgl. Tab. 30).

Tab. 30 Modellzusammenfassung Priifung des Regressionskoeffizienten GZW(Betonpflaster)

Modell R R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat Standardfehler des Schétzers
1 1,000° 0,999 0,998 0,0013622

? Einflussvariablen: (Konstante), Technische Parameter (TP(stufe))

Der Nachweis fiir Betonplatten ist ebenfalls erfolgt und im Anhang B (B.1.4) zu finden.
Fur Natursteinpflaster konnte aufgrund der geringen Datenmenge der Nachweis nicht
gefuhrt werden.

Zuschlagsfaktor kg

Die Prufung auf Linearitat des Verteilzeitanteils (hy) wird durchgefiihrt, da dieser den kg
Faktor definiert. Der Anteil der Verteilzeit (hy) wird durch die variablen Einflisse gepragt
und ist daher fur die einzelnen lohnintensiven Pflasterarbeiten als nicht unterschiedlich
anzunehmen. Es ist daher keine Unterteilung wie bei den ,technischen“ Parametern
notwendig.

Tab. 31 Prifung des Regressionskoeffizienten des Anteils h, (MGO) entsprechend der BB und BUB

Koeffizienten®
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standardfehler |Beta T Signifikanz
1 | (Konstante) 0,042 | 0,013 3,117 0,017
BB und BUB (kg(stufe)) 0,015 | 0,002 0,948 7,906 |0,000

“ Abhé&ngige Variable: h, (MGO0)

Der durchgefihrte und in Tab. 31 dargestellte Test des Regressionskoeffizienten der
Gesamtdaten lohnintensiver Arbeiten bestétigt, dass die Ablehnung der Nullhypothese
Ho (kein linearer Zusammenhang [60 S.412ff]) mit dem Signifikanzniveau 0,000 korrekt
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und bei einem berechneten Bestimmtheitsmald (R?) von 0,899 ein linearer Zusammen-
hang nachgewiesen ist (Tab. 32).

Tab. 32 Modellzusammenfassung Prifung des Regressionskoeffizienten h,(MGO0)
Modell R R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat Standardfehler des Schétzers

1 0,948° 0,899 0,885 0,0196803
* Einflussvariablen: (Konstante), BB und BUB (kg(stufe))

Die Regressionsgerade ist aufgrund des positiven empirischen T Wertes ansteigend.
Infolge der Akkumulation der Beobachtungsdaten aufgrund der Uberlegungen in 3.5.2.2
ist eine linear ansteigende Tendenz der Zielgréfie zu erwarten. Die fehlenden und durch
die weitere Untersuchung zu berechnenden Korrekturfaktoren kg werden ndherungs-
weise entsprechend des Verlaufes der Regressionsgeraden erwartet.

4.2.5 Datenanalyse

Um sachlogisch begriindete Ausgangsdaten in der Analyse zu verwenden, wird
untersucht, inwieweit die erfassten Basisgrofen den Zuschlagswert fir ,technische®
Parameter (TP(stufe)) in Bezug auf den GZW(a) signifikant beeinflussen und inwieweit
der Korrekturfaktor kg, definiert durch den Verteilzeitanteil (h,) sowie der angestrebte
Festzuschlagsfaktor ke, definiert durch den persénlichen Verteil- und Erholzeitanteil
(her), signifikant durch die Einflusse bestimmt werden. Des Weiteren ist festzustellen, ob
die Stufungen der Einflussgré3en geeignet oder diese gegebenenfalls neu zusammen-
zufassen sind, um die Quantifizierung der Einflisse entsprechend der Baustellen- (BB)
sowie der Betriebs- und Umfeldbedingungen (BUB) durchzufiihren.

Nach den in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 erflllten Voraussetzungen werden fir die
statistische Analyse 107 Datensatze lohnintensiver Pflasterarbeiten verwendet, die frei
von Extremwerten sind und nachweislich aus einer normal verteilten Grundgesamtheit
stammen. Die statistische Sicherheit des kleinsten zu erwartenden Anteils der Erholzeit
(her) wurde fur die Gesamtbeobachtung nachgewiesen und wird fur die jeweilig in der
Analyse betrachteten Teilmengen zur Ableitung gesicherter Aussagen ebenso gepriift*®.
Die weitere Vorgehensweise erfolgt entsprechend der theoretischen Vorbetrachtung
(Abb. 23).

“8 Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im Anhang B (B.1.3) zu finden.
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Abb. 23 Analyseverlauf zur Quantifizierung der Einflussgréfien

4.3 Priifung der Signifikanz der Einflussgréfen

Bereits 1975 stellte Spranz [109] in seiner Arbeit fest, dass ,bei der Auswertung von
Zeitdaten, die bei Untersuchungen von Arbeitsabldufen auf Baustellen anfallen, es im
allgemeinen Schwierigkeiten bereitet, Gber eine erkennbare Haupteinflussgré3e hinaus
weitere Einflussgréflen in ihrer Auswirkung auf den Zeitbedarf signifikant
nachzuweisen“ [109 S.166]. Ursache dafiir sind das durch die Gegebenheiten der
Baustellenfertigung grof3e Streuverhalten der Daten und die meist sehr kleinen
Stichprobenumfénge. Auch in dieser Untersuchung ist der Stichprobenumfang klein,
obgleich eine grolRe Menge an Einzeldaten vorliegt. Trotzdem wurden die Zielgré3en
und deren Streuungsursachen analysiert und konnten nachgewiesen werden. Der fur
die auszufihrende Arbeit zu berechnende SZW ist die Summe des durch die
konstanten Einflisse gepragten GZW und des durch die variablen Einflisse gepragten
Zuschlags aus Verteil- und Erholzeiten (vgl. Formel 9). Es werden daher zur
Quantifizierung der Einflisse der GZW und die die Zuschlagsfaktoren bestimmenden
Anteile der Verteil- und Erholzeit getrennt voneinander betrachtet.

4.3.1 Die Wirkung der konstanten EinflussgréRen auf den Grundzeitwert (GZW)
Entsprechend der theoretischen Vorbetrachtung in 3.5.2.1 wurden die in Tab. 13
zusammengefassten Einflusse auf den GZW mit Hilfe der univariaten Varianzanalyse
auf ihre signifikante Wirkung tberpruft. Die theoretisch entwickelte Zusammensetzung
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des Zuschlagswertes TP(stufe) wird damit praktisch anhand der Variation der empirisch
ermittelten GZW nachgewiesen.

In die Analyse gehen alle Datensitze der Handverlegung (MGO) ein*®, exklusiv der
Beobachtungen fir Bordsetzarbeiten®. Aufgrund fehlender aufgemessener Leistungen
(Q(a,tag)) an diversen Beobachtungstagen war es nicht fur alle 107 Datenséatze der
Handverlegung (MGO) moglich, einen téglichen Grundzeitwert (zwg(a,tag)) abzuleiten,
so dass sich der Datenumfang auf 71 zu analysierende Beobachtungstage reduziert.

Priifung der konstanten Einfliisse

Die Prufung der in Tab. 13 aufgeflihrten Einflisse ergibt tber die einfaktorielle Varianz-
analyse zunéchst fur alle Einflisse eine signifikante Wirkung auf den GZW. Jedoch ist
der Levene-Test®' auf Varianzhomogenitat, als Voraussetzung der Anwendung der
Varianzanalyse, nur bei den Einflussgrélen Material und Arbeitsperson erflllt und somit
auch nur fur diese anwendbar. Als Ursache ist zu vermuten, dass die in Tab. 13
aufgefuhrten Einflisse in Interaktion miteinander stehen und die Auspragung des GZW
gemeinsam beeinflussen. Aus diesem Grund wurden mit Hilfe der mehrfaktoriellen
Varianzanalyse die Interaktionen und die gegebenenfalls gemeinsamen Wirkungen der
Einflisse Uberpriift.

In der Analyse wurden alle konstanten Einflliisse in einem Modell untersucht. Der GZW
ist dabei die zu betrachtende Zielgrélie (abhangige Variable), dessen Variation durch
die unabhangigen Variablen erklart wird. Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen
Varianzanalyse, die auch die Uberprifung der Wechselwirkungen nach sachlogisch
vermuteten Zusammenhangen zwischen den Einflissen einschlief3t, sind bei gegebener
Gleichheit der Fehlervarianzen (Signifikanz «=0,066) in nachfolgender Tab. 33
dargestellt.

“ Mittels Maschinenverlegung sind héhere Leistungswerte und damit geringere Zeitwerte erreichbar, die jedoch nicht Bestandteil
vorliegender Untersuchung sind. Fir diese Maschinen geprégten Arbeiten findet die DIN ISO 9245 [55] Anwendung.

% Die Q(a,tag) der Borde wird in [m] und die Q(a,tag) fur Pflaster und Platten in [m?] angegeben. Damit ist die direkte
Vergleichbarkeit nicht gegeben. Borde bleiben bei Betrachtungen des GZW und dessen Variation daher unberiicksichtigt.

" Levene-Test: Prifung der Homogenitat der Varianzen in den Vergleichsgruppen als Voraussetzung der Anwendung der
Varianzanalyse. Dabei muss die ermittelte Signifikanz gréRer dem Signifikanzniveau von o=0,05 sein [60].
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Tab. 33 Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse des GZW

EinflussgréRen Ergebnisse der Varianzanalyse GZW
Signifikanz | Testscharfe* | Varianzhomogenitét
Anzahl der Arbeitspersonen 0,067 67,5% 0,066
Pflasterart 0,000 99,9%
Pflasterart - Bauweise - Verband 0,017 80,5%
Pflasterart - Verband - SGrad - Flachenzuschnitt | 0,046 77,7%

*Testscharfe: Wahrscheinlichkeit der Ablehnung der Nullhypothese Hq (Ho: keine Unterschiede
zwischen den Gruppen)

Au

s Tab. 33 wird deutlich, dass die Pflasterart als direkter und die Anzahl der

Arbeitspersonen als ,nicht® Einfluss unter Berlcksichtigung der gleichzeitigen Wirkung
der restlichen Variablen und deren Wechselwirkungen nachweisbar sind. Die Variablen
des Varianzmodells Bauweise, Verband und Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt
wirken in Kombinationen auf die Variation des GZW. Die Ergebnisse sind wie folgt zu
interpretieren:

Anzahl der Arbeitspersonen (Kolonne)

Nach 3.5.2.1 ist der Zuschlagswert der technischen Parameter (TP(stufe)) auf die
Pflasterart (a) sowie das Unternehmen (Kolonne) bezogen. Die EinflussgréRe der
Arbeitspersonenzahl steht nicht in direkter Wechselwirkung zu den anderen auf den
GZW wirkenden Einflissen. Sie ist als Einfluss im mehrfaktoriellen Design der
Varianzanalyse berucksichtigt, jedoch wurden ihr keine Wechselwirkungen
zugewiesen. Die nicht signifikante Wirkung ist auch im durchgefiihrten Post-Hoc-
Test®® beststigt, der keine Gruppenunterschiede ergab (siehe Anhang C (C.2)). Die
nachweislich nicht signifikante Wirkung auf die Variation des GZW ist damit
bestéatigt.

Eine Erklarung dafir ist, dass eine Unterbesetzung, trotz eines hohen Anteils der
Grundzeit (hg), eine Verminderung der Wertschépfung (geringere Q(a,tag)) durch
beispielsweise gestdrte und nicht arbeitsflussgerechte Ablaufe zur Folge hat.
Zusatzlich besteht dabei die Gefahr, die dauerhafte Leistungshergabe der Arbeits-
personen durch eine Uberbelastung zu beeintréchtigen. Bei einer Uberbesetzung der
Kolonne dagegen verringert sich, beispielsweise durch gegenseitige Behinderungen,
der Anteil der Grundzeit (hg) aufgrund zusétzlicher, vermeidbarer Wartezeiten, die
ebenfall negativ auf den Leistungserstellungsprozess, d. h. eine Verminderung der
aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)), wirken. Somit ist aufgrund der Bildung des
taglichen Grundzeitwertes (zwg(a,tag)) aus dem Quotienten des Anteils hg(a,tag) an
der taglichen Arbeitszeit (AZ(a,tag)) und der aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) ein

52D

er Post-Hoc-Spannweitentest gehért, wie der paarweise Mehrfachvergleich, zu den multiplen Vergleichen. Sie untersuchen

Vergleichsgruppen auf nicht signifikante Mittelwertdifferenzen. Jeweils zwei Gruppen, die sich nicht unterscheiden, werden als
neue homogene Gruppe ausgewiesen. Ausfuhrlich siehe dazu in Backhaus [3 S.355ff].
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etwa umgekehrt proportionales Verhalten zu erwarten. Dieses spiegelt sich in der
geringen Streuung des GZW in Bezug auf die Arbeitspersonenanzahl der Kolonnen
wider. Nach den Erfahrungswerten der an der Untersuchung beteiligten Firmen ist
eine Kolonnenbesetzung mit 4 bis max. 6 Arbeitspersonen je Pflasterkolonne
optimal, da bei dieser Gréfle ein arbeitsflussgerechter Ablauf gewahrleistet ist (vgl.
3.4.3.1).
Aufgrund der Datenerfassung Uber das Verfahren der Multimomentaufnahme ist
somit der GZW fir das Unternehmen und damit die Kolonne entsprechend der
theoretischen Vorbetrachtung definiert. Eine Interaktion mit anderen Einflussgréfen
ist auszuschlieRen.

o Pflasterart
Die Einflussgrof3e Pflasterart (a) ist in der mehrfaktoriellen Varianzanalyse sowohl als
Haupteinfluss als auch in Wechselwirkung mit der Bauweise, dem Schwierig-
keitsgrad Flachenzuschnitt sowie dem Verband als signifikant nachweisbar. Der
Post-Hoc-Mehrfachvergleich ergibt eine Unterscheidung zwischen Natursteinpflaster
und Betonpflaster sowie -platten. Dies wird ebenfalls bei Betrachtung des Unter-
schiedes der gegen Extremwerte robusteren Mediane der Gruppen Beton und
Naturstein bestatigt®®.
Die zuséatzlich durchgefuhrte Prifung der Einflussgrofle Geometrie, welche die
Pflasterart neben dem Material mit definiert, brachte keine Ergebnisse. Allerdings
weist der Median der Gruppen dieser EinflussgroRe ebenfalls einen nicht zu
vernachlassigenden Unterschied auf. Dieser lasst zusammen mit der theoretischen
Voruberlegung die Trennung zwischen Pflaster und Platten zu.>*. Die in Tab. 4
festgelegten Pflastergruppen (vgl. 3.4.3.2) werden daher beibehalten und bilden die
Grundlage der Berechnung des Zuschlagswertes TP(stufe).

e Bauweise
Fur die Einflussgrof3e Bauweise ist, aufgrund einer fehlenden Varianzgleichheit, Gber
die einfaktorielle Varianzanalyse keine signifikante Wirkung nachweisbar. Damit wéare
diese als ,technischer” Parameter auszuschlieBen. Die Betrachtung des Medianen
der beiden Gruppen zeigt jedoch ebenfalls einen Unterschied® zwischen dem GZW
in gebundener und in Regelbauweise auf, der ebenfalls nicht vernachlassigbar ist.
Gleichzeitig ergab die Interaktionsprifung in der mehrfaktoriellen Varianzanalyse

% Der Median GZW(Pflaster) betragt 0,11h/m? (Mittelwert 0,12+0,023h/m? mit S=95%) und der Median GZW(Platten) betragt
0,06h/m? (Mittelwert 0,07+0,017h/m? mit S=95%). Fir die Einflussgréfe Material betragt der Median GZW(Beton) 0,06h/m?
(Mittelwert 0,08+0,009h/m? mit S=95%) und der Median GZW(Natur) 0,017h/m? (Mittelwert 0,17+0,035h/m? mit S=95%).

® Zur Unterscheidung zwischen Pflastersteinen und Platten sind die Steine definiert, die laut DIN ein Langen- zu Dickenverhéltnis
von > 4 aufweisen [32].

% Der Median GZW(a) in Regelbauweise betragt 0,067+0,016h/m? mit S=95% und der Median GZW(a) in gebundener Bauweise
betragt 0,1649+0,0515h/m? mit ebenfalls einer statistischen Sicherheit von S=95%.
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eine signifikante Wirkung der Kombination aus Pflasterart, Bauweise und Verband,
so dass diese als Einflussgréfie nicht auszuschlie3en ist.
e Verband
Die EinflussgréRe Verband, welche den Schwierigkeitsgrad der Verlegung bestimmt,
ist nicht im Rahmen einer einfaktoriellen Varianzanalyse nachweisbar. Die Uber-
prifung der Interaktionswirkung der Einflisse Pflasterart, Verband und
Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt fordert jedoch die Beibehaltung als Einfluss-
grélde (vgl. Tab. 33). Die vorgenommene Unterteilung in einfach und schwierig ist
bestétigt, jedoch aufgrund der geringen Differenzierung in dieser Form fur zukUnftige
Analysen zu Gberdenken.
e Schwierigkeitsgrad Flachenzuschnitt

Die Signifikanz des Schwierigkeitsgrades Flachenzuschnitt (Hau- und Schnittkan-
tenverhaltnis) ist in der Interaktionswirkung auf den GZW mit der Pflasterart und dem
Verband nachweisbar. Es bestéatigt sich mit vorliegenden Untersuchungsdaten die fir
den Akkordlohn festgesetzte Grenze zur Erhéhung des Leistungslohnes ab einem
Quotienten des Hau- und Schnittkantenverhéltnisses von 0,3 (vgl. [8, 19] und
3.4.3.2). Fur die Quantifizierung des Zuschlagswertes TP(stufe) wird jedoch die
differenziertere Einteilung nach Tab. 8 beibehalten, da fir die Berechnung der
TP(stufe) Gruppenmittelwerte der einzelnen Stufen in Kombination aus mehreren
Eigenschaften gebildet werden (vgl. Tab. 16 und Tab. 17).

Die vollstandigen Ergebnisse der Prifung der Einflisse, sowohl auf den GZW als auch
auf den Anteil der Grundzeit (hg) sowie die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) sind im
Anhang C (C.2) zu finden. Der Grundzeitanteil (hg) ist bei den ,technischen®
EinflussgréRen bis auf die bereits betrachtete Einflussgréf3e Arbeitspersonen nicht
signifikant unterschiedlich. Die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) wird von der Pflaster-
art sowie nachweislich vom Verband und Schwierigkeitsgrad Fl&dchenzuschnitt gepragt.
Die tagliche Arbeitszeit (AZ(a,tag)) ist nach 3.4.4.1 unabhangig von den konstanten
Einflissen.

Das in 3.5.1.1 angenommene theoretische Verhalten der konstanten Einflisse wurde
bestatigt. Aufgrund der Analyse der Gesamtdaten lohnintensiver Arbeiten und der
sachlogischen Zusammenhénge ist anzunehmen, dass mit schwierigeren Ausfihrungs-
bedingungen die Arbeiten zeitintensiver werden und diese als ,technische® Parameter
fir die Berechnung des TP(stufe) unter der Voraussetzung des Bezuges auf die
beobachtete Kolonne und die jeweilige Pflasterart (a) definierbar sind. Ihre Kombination
als Grundlage der verbalen Einstufung fir die Zuschlagsberechnung des TP(stufe)
erfolgt nach den Regeln der Kombinatorik. Es ergibt sich nach 3.5.2.1 der 4-spaltige
Tabellenaufbau (vgl. Tab. 16) zur Berechnung der TP(stufe). Dieser bildet gleichzeitig
die Grundlage der Ermittlung eines Basis-Grundzeitwertes (BGZW) der Kolonne
bezogen auf die Pflasterart.
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4.3.2 Priifung der Wirkung der variablen Einfliisse auf die Anteile der Verteilzeit
(hy) und der Erholzeit (he,)

Die zu untersuchenden Zeitartenanteile zur Quantifizierung der Wirkung der Einflusse in
Form der Faktoren ke und ke, sind die Anteile der Verteilzeit (hy) und der Erholzeit (he).
Im Gegensatz zum GZW, der hauptsdchlich durch die aufgemessene Leistung
(Q(a,tag)) gepragt wird und fir den nicht fir alle Beobachtungstage vollstandige
Datensatze vorliegen, sind fir die Betrachtung der Anteile der Verteilzeit (h,) und der
Erholzeit (her) die Daten der gesamten Beobachtung lohnintensiver Arbeiten nutzbar. Es
sind alle 107 Datensatze fur die Analyse verwendet worden.

In den Anteilen der Verteilzeit (hy) und Erholzeit (her) sind samtliche mittelbar zur
Wertschépfung beitragenden Vorgange enthalten (vgl. 2.2.1), d. h. in kg sind alle
Beobachtungen der Verteilzeit (h,) und im ke alle Beobachtungen der persénlichen
Verteil- und Erholzeit (her) enthalten. In der Summe bilden sie mit dem den GZW
pragenden Anteil hy nach Formel 17 den SZW zur Ausfiihrung einer Mengeneinheit des
beobachteten Vorgangs. Die in Tab. 14 auf den ke und in Tab. 15 auf den ke
theoretisch wirkenden Einflussgrolen werden, ebenso wie in 4.3.1, mittels
einfaktorieller bzw. mehrfaktorieller Varianzanalyse auf ihre signifikante Wirkung
geprift. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt. Im Anhang C (C.2) sind die
vollstdndigen Ergebnisse der Prifung des Gesamtzeitartenanteils, bestehend aus der
Summe der Verteil- und Erholzeit (hy + he), zu finden.

4.3.2.1 Prifung der variablen Einfliisse auf den Anteil der Verteilzeit (h,)

Der in 3.5.2.2 beschriebene Matrixaufbau zur Bestimmung des Zuschlagsfaktors kg
setzt sich zusammen aus den Baustellenbedingungen und den Betriebs- sowie
Umfeldbedingungen. Diese werden durch Beobachtungen fir zuséatzliche Tatigkeiten
(Hmz) und stérungsbedingte Unterbrechungen (Hwms) definiert. Eine gemeinsame
Wirkung der in Tab. 14 genannten Einflisse bzw. deren Interaktion ist aufgrund
fehlender Varianzhomogenitat nicht nachzuweisen. Die einfaktorielle varianzanalytische
Prifung ergibt daher fur den Verteilzeitanteil (h,) folgende Ergebnisse (Tab. 34):

Tab. 34 Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse der variablen Einflisse auf h, nach Tab. 14

EinflussgréRen Ergebnisse Varianzanalyse h,

Signifikanz Testscharfe* Varianzhomogenitat
Baustelle 0,000 99,4% 0,001
Behinderungsgrad 0,014 79,2% 0,670

*Testscharfe: Wahrscheinlichkeit der Ablehnung der Nullhypothese (Ho: keine Unterschiede)

Eine anzunehmende Wirkung bzw. Interaktion des variablen Einflusses Wetter mit der
Baustelle bzw. dem Behinderungsgrad wurde durch die mehrfaktorielle Varianzanalyse
nicht nachgewiesen. Interaktionen sind daher auszuschlieRen. Fir die Quantifizierung
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der auf den Anteil der Verteilzeit (h,) wirkenden Einflisse sind somit folgende Schluss-
folgerungen zulassig:

o Baustelle

Die einfaktorielle Varianzprifung ergibt zunachst fir die Zielgrélke Verteilzeit (hy)
keine Ergebnisse, da die Varianzhomogenitdt nach dem Levene-Test fur diese
EinflussgréfRe nicht gegeben ist. Allerdings ist aufgrund der Erfassung der Analyse-
daten auf den vier Baustellen unterschiedlicher Unternehmen im Zeitraum von 2001
bis 2004 Uber den Test fir Mehrfachvergleiche, die keine Varianzgleichheit
voraussetzen, ein signifikanter Unterschied zwischen Baustelle 4 und 2 sowie 4 und
3 erklarbar. Bei zusatzlicher Prifung des Anteils der Verteilzeit (hy) auf mdégliche
Interaktion des variablen Einflusses Baustelle mit den konstanten Einflissen
Pflasterart und Arbeitsperson ist lediglich die EinflussgréRe Baustelle signifikant.
Interaktionen sind nicht nachweisbar und daher auszuschlieBen. Der zusatzliche
durchgefiihrte Post-Hoc-Mehrfachvergleich gliedert die Mittelwerte in homogene
Untergruppen, die der Baustelle 4 (geringster h,), Baustelle 1, 3 und Baustelle 2
(hochster h,) entsprechen®®. Es ist somit ein Einfluss der Baustelle aufgrund ihrer
immanenten Eigenschaften gegeben, welche durch die in Tab. 10 beschriebenen
Faktoren Baustelleneinrichtung und Baustellenorganisation definiert sind. In Tab. 35
sind diese bezogen auf die Beispielbaustellen dargestellt.

Tab. 35 Beschreibung der Eigenschaften der Beispielbaustellen

Baustelle | Lage Baustelleneinrichtung Baustellenorganisation
Baustelle | Baustelle an einem | unterschiedliche, ortlich klein- Bauorganisation durch

1 innerdrtlichen flachige Abschnitte, Materialfluss Knotenpunktlage er-

Knotenpunkt gerechte Baustelleneinrichtung schwert, mittlere bis kurze
Transportwege

Baustelle | innerértliche lang gezogene Flachenabschnitte, | weite Transportwege

2 Linienbaustelle Materialfluss erschwert

Baustelle | Baustelle an einem | unterschiedliche, értlich klein- Bauorganisation durch

4 Stadt liegende in
sich abgeschlos-
sene Punktbau-

stelle

kehrsstralten, grol¥flachige,
gleich-artige Bauabschnitte,
Material-flussgerechte Baustel-
leneinrichtung

3 innerdrtlichen flachige Abschnitte, Materialfluss Knotenpunktlage er-
Knotenpunkt gerechte Baustelleneinrichtung schwert, mittlere bis kurze
Transportwege
Baustelle | aufRerhalb der Zulieferung direkt tGber Fernver- Bauorganisation sehr gut,

Transportwege kurz, da
steuerbar aufgrund der
Grélke der Baustelle

% Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im Anhang C (C.2) dargestellt.
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Es ergibt sich demnach aus der Interpretation der Ergebnisse gemal der in 3.4.4.2
und Tab. 35 beschriebenen Eigenschaften der Baustellen nachfolgende Baustellen-
stufung, welche die Baustellenbedingungen sowie Organisation bewertet:

Tab. 36 Zuordnung der Baustellenbedingungen entsprechend Tab. 10

Bewertung der Baustellenbedingung | Baustelle
sehr gut 4

Gut 3und 1
Mittelmafig 2
Schlecht -

Die Einteilung der Tab. 36 wird ferner gestitzt durch die zusatzliche Prufung des
Gesamtanteils (hy+her) und dem durchgefihrten Mehrfachvergleich (siehe Anhang C
(C.2)). Dem hochsten Wert (hoher Anteil an der Gesamtarbeitszeit) ist die
Baustelle 2 (mittelmaRige Baustellenbedingungen) zugeordnet. Dies unterstreicht
die in Tab. 36 vorgenommene Einteilung. Es ist damit fir die vierxvier-Matrix die
Spalte entsprechend der Stufung der Baustellenbedingungen zu definieren. Die
fehlenden Werte fur die Stufe ,schlechte Baustellenbedingung® sind theoretisch
Uber die Regressionsrechnung prognostizierbar.
e Behinderungsgrad (BGrad)

Die Prifung des Einflusses des Behinderungsgrades auf die GréRe des Anteils der
Verteilzeit (hy) ist mittels einfaktorieller Varianzanalyse méglich, da Interaktionen mit
den anderen Einflissen auszuschliefen sind. Es besteht ein signifikanter
Unterschied in den Gruppen. Die Testscharfe (79,2%) ist fur diese Untersuchung als
ausreichend anzusehen. Die nach Tab. 12 vorgenommene Gruppeneinteilung ist
nicht exakt nachgewiesen, da lediglich ein Unterschied zwischen Behinderungs-
grad c (mittel) und den restlichen Gruppen festgestellt wurde. Bei Betrachtung der
Gruppenmittelwerte der Post-Hoc-Tests (siehe Anhang C (C.2)) und der jeweilig
verarbeiteten Falle wird jedoch deutlich, dass der Behinderungsgrad k (kein) und b
(gering) einen annadhernd gleich groRen Anteil aufweisen. Der Behinderungsgrad c
(mittel) ist am hdchsten. Der erheblich niedrigere Anteil fir den Behinderungsgrad d
(hoch), welcher laut 3.4.4.1 jedoch theoretisch zum gréf3ten Anstieg des Zuschlags-
faktors beitragt, ist in der geringen Beobachtungsanzahl begriindet. Aufgrund der
Vorbetrachtungen wird trotzdem die festgelegte Gruppierung beibehalten.

Die Ergebnisse bestédtigen die in Tab. 14 theoretisch festgelegten variablen Einflisse
auf den Verteilzeitanteil (h,) und damit auf die zu quantifizierenden Werte ke.
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4.3.2.2 Prifung der variablen Einfliisse auf den Anteil persénlicher Verteil- und

Erholzeit (he)

Nach Tab. 15 werden als Einflussgré3en auf den Anteil der persénlichen Verteil- und
Erholzeit (her) die variablen Einflisse Witterung und Baustelle sowie zusatzlich der
konstante Einfluss der Pflasterart vermutet, da mit grélReren Abmalien des zu
verarbeitenden Materials theoretisch auch die notwendige Erholzeit ansteigt. Die
mehrfaktorielle Varianzanalyse ergab keine signifikanten Einflisse und Interaktionen
sind ebenfalls auszuschlieBen. Die Ergebnisse der durchgeflihrten einfaktoriellen
Varianzanalyse sind nachfolgend dargstellt (Tab. 37).

Tab. 37 Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse der variablen Einflisse auf hg, nach Tab. 15

EinflussgréRen Ergebnisse Varianzanalyse he,
Signifikanz Testscharfe* Varianzhomogenitat
Baustelle 0,000 96,6% 0,283
Wetter 0,006 83,5% 0,951
Pflasterart 0,028 71,9% 0,122

*Testscharfe: Wahrscheinlichkeit der Ablehnung der Nullhypothese (Hy: keine Unterschiede)

e Baustelle

Die Bildung

eines

feststehenden

Zuschlagsfaktors

ker erfolgt Uber

Mittelwertbildung der einzelnen auf den Baustellen erfassten Beobachtungen der
Erholzeit (Her), die durch die Anteile (her) gepragt ist. Statistisch prazise wird dabei
vorausgesetzt, dass fur diese Werte keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Beobachtungen der Baustellen bestehen. Obgleich die Durchfuhrung der Varianz-
analyse einen signifikanten Unterschied zwischen Baustelle 1 und den (brigen
Baustellen aufweist, wird der Einfluss trotzdem vernachlassigt. Bei Baustelle 1
handelt es sich um die Kolonne eines Kleinunternehmens, in der der Inhaber selbst
mit auf der Baustelle tatig war. Dies erklart, dass die Unterbrechungen aus
personlichen Grunden (MP) und die Erholzeit (ME) mit einem unterdurchschnittlichen
Anteil®” von insgesamt 6,98% (vgl. Tab. 28) sehr klein ist und auf Dauer fiir den
Erhalt der Leistungsfahigkeit der Arbeitspersonen als zu gering einzuschéatzen ist.
Fir das Kleinunternehmen war jedoch zum Beobachtungszeitpunkt die
termingerechte Fertigstellung des Auftrages vordergriindig. Um die Anwendung der
entwickelten Methode zu vereinfachen und gleichzeitig die physiologische Erholung
bei schweren korperlichen Arbeiten und die Einhaltung arbeitsschutzrechtlicher
Bestimmungen zu gewahrleisten, wird der Einfluss der Baustelle daher nicht
berucksichtigt.

%7 Laut ARH-Tabellen wird von einem Durchschnittswert von etwa 10% Erholzeit ausgegangen, der neben dem Erhalt der
Leistungsféhigkeit auch arbeitsschutzrechtliche Griinde hat.
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Witterung

Die stochastische GroéRe Wetter ist, nach Ausschluss einer Interaktion mit den
Baustellenbedingungen und dem  Behinderungsgrad, entsprechend der
einfaktoriellen Varianzanalyse als ein signifikanter Einfluss auf den Antell
persoénlichen Verteil- und Erholzeitanteil (her) identifizierbar. Der durchgefihrte
Tukey-(HSD)-Test unterscheidet die homogene Untergruppe Sommer und die
Untergruppen Frihjahr, Herbst. In der Gruppe Sommer sind die Anteile der
persdnlichen Verteil- und Erholzeit (her) niedriger als in den anderen beiden Jahres-
zeiten, da die Witterungsbedingungen zu dieser Jahreszeit am besten der
physiologischen Belastung des Organismus bei Bauarbeiten entsprechen (vgl.
3.4.4.3). Die Einflussgréfle Witterung ist damit nicht auszuschlieen. Aufgrund des
einheitlich definierten Zuschlagswertes ke, wird das Wetter auf Basis des
Zusammenhangs der Gesamtzeitartenanteile®® den Einflissen des kg zugeordnet.
Die vorgenommene Einteilung in die meteorologischen Jahreszeiten ist durch die
Varianzanalyse bestétigt und wird beibehalten.

Aufgrund der sachlogischen Uberlegung, dass unterschiedliche Pflasterarten auch
verschiedene Erholzeiten verursachen, wurde zusatzlich die konstante Einflussgréfie
Pflasterart auf mégliche Wirkungen auf den Anteil der Erholzeit (he) Uberpruft.

Pflasterart

Die einfaktorielle Varianzanalyse der EinflussgréRe Pflasterart ergibt fir den Anteil
der Erholzeit (her) eine signifikante Wirkung. Die Post-Hoc-Mehrfachvergleiche
ergaben die Untergruppen Borde sowie eine Zusammenfassung der restlichen
Pflasterarten. Daher wurden zuséatzlich fur den ke, prégenden Anteil der persdnlichen
Verteil- und Erholzeit (her) mégliche Interaktionen zwischen den variablen Einflissen
und der Pflasterart untersucht. Danach war kein Einfluss signifikant. Da fur den
Gesamtanteil der Verteil- und Erholzeit (h,+he) ebenfalls keine Signifikanz der
Pflasterart nachweisbar ist und der Zuschlagswert ke, ein fester Zuschlag sein soll, ist
die Vernachlassigung der Einflussgrofe Pflasterart vertretbar, die bereits im GZW
berucksichtigt ist.

4.3.3 Einschatzung der Giite der Varianzanalyse

Grundsatzlich ist die Qualitdt der Arbeitsergebnisdaten abhangig von deren Reprodu-
zierbarkeit und der damit verbundenen statistischen Gulte. Bei hoher Datenqualitat
besteht der Vorteil in der sicheren Beurteilung ihrer Verwendung, jedoch korreliert diese
positiv mit den Datenermittlungskosten.[14]

% Mit niedrigerem k. wird der Anteil ke gréRer bzw. erhéht sich der Anteil der Grundzeit (hg).
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Grundséatzlich ist jedes Messergebnis fehlerbehaftet. Es wird unterschieden zwischen

e groben Fehlern, die auf Irrtimern, falschen oder nachlassigen Ablesungen, dulieren
Einflissen sowie ungeeigneten Auswertungsverfahren beruhen,

e systematischen Fehlern, die das Messergebnis bei Wiederholungen unter gleichen
Bedingungen stets in die gleiche Richtung und Gréfie beeinflussen und

o zufélligen Fehlern, die regellos nach Betrachtung und Richtung auftreten.

Fur das Zeitermittlungsverfahren der Multimomentaufnahme sind vorrangig grobe
Fehler anzunehmen, welche hauptsachlich durch eine fehlerhafte Zuordnung der
beobachteten Teilvorgdnge gepragt sind. Trotzdem ist die Multimomentaufnahme als
eine fur den Baubetrieb ausreichend genaue Methode einzustufen (vgl. 2.3.2).

Eine ausfuhrliche Fehlerbetrachtung erfolgt im Rahmen der Berechnung des
Zuschlagswertes TP(stufe) sowie der Zuschlagsfaktoren ke und ker anhand des empiri-
schen Datenmaterials in 4.4 .4.

Fur die durchgefiihrten Varianzanalysen lasst sich jedoch feststellen, dass flr einige
Einflisse und deren Stufungen zu wenig empirisch ermittelte Daten vorlagen. Teilweise
sind die Datenséatze fir die jeweilig ausgefuhrte Pflasterart unvollstdndig und daher nur
bedingt in der Gesamtauswertung verwendbar. Aufgrund der persdnlichen Beurteilung
der Vorgéange wahrend der Beobachtung und deren Zuordnung zu den jeweiligen
Ablaufarten sind, trotz vorhergehender Anleitung des Beobachtungspersonals und
durchgefuhrter Probeldufe der Aufnahme, Fehlzuordnungen nicht vollstdndig auszu-
schlieBen. Diese Zuordnungsfehler sind im Nachhinein weder erkenn- noch
quantifizierbar und damit nicht eliminierbar. Gleichwohl wurde durch die Varianzanalyse
eine zu geringe Anzahl der Stufungen einzelner EinflussgréRen deutlich, so dass
Scheinsignifikanzen auftraten. Da jedoch Anderungen im Nachhinein mit erheblichem
Aufwand verbunden sind und fir die vorliegende Untersuchung dadurch keine
Verbesserung der Ergebnisse erwartet wird, ist eine Vernachlassigung vertretbar.

4.3.4 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend sind die auf lohnintensive Arbeiten in 3.4.2 theoretisch wirkenden
konstanten und variablen EinflussgréRen bestéatigt worden. Die Wirkung dieser als
LJfechnische® Parameter auf den GZW und als Baustellen-, Umfeld- sowie Betriebsbe-
dingungen auf die den zu ermittelnden Faktor ke bzw. ke pragenden Anteile konnte
mittels univariater Varianzanalysen und multiplen Vergleichen nachgewiesen werden.

Fur den Zuschlagswert TP(stufe) ist somit die in 3.5.2.1 Tab. 16 dargestellte
Gruppierung der Einflussgréfien Bauweise, Verband und Schwierigkeitsgrad Flachen-
zuschnitt als konstante Einflisse bestatigt, welche auf die Pflasterart und das
Unternehmen (Kolonne, Arbeitspersonenanzahl) bezogen sind. Die Stufungen des
Zuschlages TP(stufe) erfolgt entsprechend der theoretischen Vorbetrachtung. Mit Hilfe
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des quantifizierten Zuschlages TP(stufe) ist die Ermittlung eines Basis-Grundzeitwertes
der Pflasterart und fir die Kolonne (BGZW(a)) nach Formel 13 méglich.

Die theoretisch entworfene Matrix zur Bestimmung der Zuschlagsfaktoren ke und deren
charakterisierende Einflisse (vgl. Tab. 16) sind ebenfalls durch die Analyse der
empirischen Daten bewiesen. Die Baustellenbedingung bildet dabei die Zeilen der
Matrix, die Betriebs- und Umfeldbedingungen in ihren jeweiligen Kombinationen die
Spalten der Matrix.

Fir die Anteile der persdnlichen Verteil- und Erholzeit (he) ist ein fest definierter Faktor
ker angestrebt. Dessen nachgewiesene Einflussgrofle Witterung ist bereits sowohl durch
die summarische Wirkung der Grund-, Verteil- und Erholzeit als auch durch die nach-
gewiesene Signifikanz fir den Gesamtzeitartenanteil der Verteil- und Erholzeit (hy + hey)
im ke Wert mit berlicksichtigt und daher als Einflussgréf3e auf den ke, vernachlassigbar.
Das bedeutet fur die Quantifizierung der Faktoren kg, dass neben den nachgewiesenen
Baustellenbedingungen und der Betriebsbedingung Behinderungsgrad fur die Einflisse
auf die Verteilzeit (h,) ebenfalls die Umfeldbedingung Witterung in die Ermittlung und
damit in die Matrix einflieBen. Der Faktor ke errechnet sich durch Mittelung aller
beobachteten Werte des persénlichen Verteil- und Erholzeitanteils (hey).

4.4 Quantifizierung der EinflussgréBen fiir lohnintensive Arbeiten

Die Grundlage fir die Quantifizierung der Einflussgréf3en in Hinblick ihrer Wirkung auf
die Variation des GZW und des SZW ist die Unterteilung des Arbeitsablaufes in
Ablaufarten (vgl. 2.2) und deren Aufschlisselung in Teilvorgdnge. Damit ist jeder
beobachtete Teilvorgang auf der Baustelle zuordenbar. Da es sich bei den zu
ermittelnden Korrekturwerten und -faktoren um durch Einflisse geprégte Zeitanteile,
sowohl in urspringlicher Form (Zeitartenanteile h, und he,) als auch in abgeleiteter Form
(GZW), handelt, stellen diese die Basiswerte der Untersuchung dar und sind jeweils die
abhéangige GréRRe (Regressanden) des jeweiligen Regressionsmodells.

Der SZW setzt sich nach Abb. 21 aus dem GZW multipliziert mit dem Anteil
entsprechend der variablen Einflussgréfden ke und ker zusammen. Der GZW ist die Zeit
far die planméaBige Ausfuhrung von Ablaufen (Grundzeitanteil hg) und der ins Verhéltnis
dazu gesetzten aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) sowie der taglichen Arbeitszeit
(AZ(a,tag)) (vgl. Formel 8 und Formel 9). Der GZW variiert entsprechend der
konstanten Einflusse fur die jeweilige Pflasterart und erméglicht dadurch die
Quantifizierung eines TP(stufe) nach ,technischen® Parametern.

Die Zeitanteile fur zusatzlich auftretende Ablaufe (hy) und die Zeitanteile fir das infolge
der Tatigkeit notwendige Erholen und das persénlich bedingte Unterbrechen (he)
reprasentieren die zu quantifizierenden Anteile fir den Zuschlagsfaktor ke und den fest
zu definierenden Faktor ker. Das bedeutet, dass sich die Zielgré3e fur die Berechnung
der jeweilig anzusetzen Faktoren entsprechend der zu erwartenden Einflisse als
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Summe der Beobachtungen der Vorgénge der Zeitartenanteile der Verteilzeit (h)
(Formel 25) und der Erholzeit (her) (Formel 26) darstellt. Auch fir diese gilt die Definition
der Pflasterart und des Beobachtungstages von S.16 und wird daher in den
nachfolgenden Formeln der Ubersichtlichkeit halber nicht zusétzlich dargestellt.

Formel 25 Zusammensetzung des Anteils h, je Beobachtungstag und Pflasterart

hv(aatag) = th(a,tag) + hMZ(a1tag) [%]

acAyg, tageT

h(a,tag) Verteilzeitanteil
hus(a,tag) Anteile stérungsbedingter Unterbrechungen
huz(a,tag) Anteile zusatzlicher Tatigkeiten

Formel 26 Zusammensetzung des Anteils h, je Beobachtungstag und Pflasterart

he(atag) = hyp(a,tag) + hye(a,tag) [%]

acAyg, tageT

her(a,tag) Erholzeitanteil
hve(a,tag) Anteile persdnlicher Unterbrechungen
hve(a,tag) Anteile Erholung

Fur die Quantifizierung der in 4.3 als signifikant nachgewiesenen Einflisse sind daher
die ZielgréRe fir die Berechnung des TP(stufe) die ermittelten GZW. Fir den Faktor kg
sind die zu betrachtenden Anteile die Summe aus den zusétzlichen Tatigkeiten (hyz)
sowie den stérungsbedingten Unterbrechungen (hms). Die Quantifizierung des fest
definierten Faktors ke, erfolgt Uber die Anteile des persénlich bedingten Unterbrechens
(hwe) und der Erholung (hye).

Alle EinflussgréRen der Baustelle, des Betriebes bzw. Umfeldes spiegeln sich im
Verhdltnis der einzelnen Zeitanteile wider. Ihre Wirkung beeinflusst die Zeit, die effektiv
fur den Leistungserstellungsprozess auf der Baustelle genutzt wird. lhre Variation ist
Basis der durchgefihrten Quantifizierung.

441 Quantifizierung der Zuschlagswerte TP(stufe)

Zur Bestimmung der Grole der Wirkung der ,technischen Parameter auf die Streuung
der GZW wird eine Regressionsrechnung durchgefiihrt. Ausgehend von Tab. 16 besteht
die Mdglichkeit der Ermittlung Uber ein einfaches oder ein multiples Regressionsmodell.
Die Zuschlagswerte TP(stufe) werden fur die jeweilig in der Theorie angenommenen
und in der Varianzanalyse bestatigten Pflasterarten ermittelt.
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Der zu ermittelnde Zuschlagswert TP(stufe) ist nach Formel 12 und Formel 13 ein
direkter Anteil des GZW(a) und hat die Dimension [Zeit/Einheit]. Das zu entwerfende
Regressionsmodell beruht nach 3.5.2.1 auf der Annahme, dass der Anstieg der GZW(a)
mit unglnstiger werdenden ,technischen® Einflissen gleichm&Rig und somit eine
Erhéhung der Ausfiihrungszeit zu erwarten ist. Die Linearitat der Werte ist in 4.2.4
nachgewiesen worden. Die zu betrachtenden téglichen Grundzeitwerte (zwg(a,tag))
werden entsprechend der Vorbetrachtung und den Ergebnissen der Varianzanalyse in
Betonpflaster, Natursteinpflaster und Betonplatten unterteilt und in diesen Gruppen
analysiert.

Aufgrund der Gruppierung der Einflisse in ,technische“ Parameter ist fir die Schatzung
der Funktion Uber die gebildeten Stufenmittelwerte (E(stufe)) die Anwendung einer

einfach linearen Regression moglich. Die Verwendung von Dummy-Variablen
(vgl. 4.1.2) lasst die Ermittlung der Regressionsfunktion Uber die multiple Regression
unter Verwendung der ungruppierten Einfliisse zu.>® Nachfolgend sind die Ergebnisse
fur Betonpflaster dargestellt®.

Einfach lineare Regression

Die Zuordnung der GZW(Betonpflaster) entsprechend Tab. 16 ergibt einen
Stufenmittelwert %(stufe) fir sehr einfache, einfache und schwierige ,technische®

Parameter.®! Aus diesen E(stufe) ist nach Formel 10, der Definition auf S.16 und unter

der Annahme des Verhaltens der GZW entsprechend dem des Nutzleistungsfaktors (fg)
(vgl. 3.5.2.1) nachfolgende Regressionsgleichung ermittelbar:

* Die Umwandlung nominalskalierter Variablen in binér kodierte Variablen ermd&glicht eine Betrachtung als metrische Variablen. Bei
der Verwendung der Dummy-Variablen haben die nominalskalierten Variablen entweder die Kodierung 1=vorhanden bzw. 0=nicht
vorhanden.

% Die Ergebnisse fiir Betonplatten befinden sich im Anhang D (D.2.1).

" Fur ,sehr schwierige* technische Parameter lagen keine Beobachtungsdaten vor.
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Formel 27 Regressionsgleichung Modell 1 der zw 4(stufe) (einfach lineare Regression)

zwg(stufe)  =0,030 + (0,033 - sw(stufe))  [Zeit/Einheit]
TP(stufe) = (b - sw(stufe)) [Zeit/Einheit]
BGZW(a) = by [Zeit/Einheit]

achAyg, tageT, stufeeMdStufen
MdStufen Menge der Stufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}

1, sehr einfach
sw(stufe) = 3 2, einfach

3, schwierig

4, sehr schwierig

zw 4 (stufe) Grundzeitwert je technische Parameterstufe

BGZW(a) Basis-Grundzeitwert je Pflasterart
TP(stufe) Zuschlagswert ,technische® Parameterstufe
b, Regressionskoeffizient

bo konstantes Glied

sw(stufe) technische Parameter Stufe

Das konstante Glied von 0,030h/m? bildet den bereits theoretisch beschriebenen Basis-
Grundzeitwert (BGZW(Betonpflaster)) ab. Der Anstieg der Geraden mit 0,033h/m? ergibt
multipliziert mit dem jeweiligen Stufenwert des Parameters den zu erwartenden
GZW/(Betonpflaster) entsprechend der ,technischen“ Parameter.

Die Regressionsgerade mit dazugehérender Gleichung und Bestimmtheitsmal (R?) fur
die GZW(Betonpflaster) zeigt Abb. 24.

z_wg(stufe) fur Betonpflaster

0,2 -

0,15 4

— y=0,033x+ 0,030
2_

g 011 R“=0,9992
=

0,05 4

technische Parameter
O T T T T

sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig

Abb. 24 Regressionsgerade Modell 1 der %(stufe) Betonpflaster entsprechend der TP(stufe)

Das ermittelte Bestimmtheitsmal®? (R?) besagt, dass 99,92% der Variation der
Mittelwerte der entsprechend der ,technischen® Parameter zugeordneten
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GZW(Betonpflaster) durch diese erklart sind. Die Prifung der Nullhypothese (Ho es
besteht kein systematischer Zusammenhang) fihrt zu einer Ablehnung, da die
Signifikanz 0,019 betragt und damit kleiner ist als der Schwellenwert von 0,05. Der
systematische Zusammenhang ist damit nachgewiesen. Demzufolge ergeben sich fir
die GZW(Betonpflaster) und die nach Formel 27 ermittelten TP(stufe) entsprechend der
.technischen® Parameter fir Betonpflaster anhand der empirisch ermittelten Daten
folgende Werte:

Tab. 38 Berechnung der TP(stufe) fir Betonpflaster mittels einfach linearer Regression (Modell 1)

Technische Parameter | zy _(stufe) Beton- zw , (stufe) Beton- Zuschlagswerte
g , g . ) TP(stufe)
pflasteris; [h/m?] pflasterrs™ [h/m?] Betonpflaster [h/m?]

nach Formel 27

sehr einfach 0,0641 0,0635 0,033
einfach 0,0954 0,0965 0,066
schwierig 0,1301 0,1295 0,099
sehr schwierig - 0,1625 0,132

* Berechnung der GZW(Betonpflaster) mit Hilfe der einfach linearen Regression

Multiple Regressionsrechnung

Die fur die einfach lineare Regression gebildeten Stufenmittelwerte der ,technischen®
Parameter E(stufe) ermoglichen eine monokausale Betrachtungsweise. Bei Berlck-

sichtigung aller ,technischen“ Parameter und ihren jeweiligen Auspragungen sind mehr
als eine unabhédngige Variable in das Modell aufzunehmen. Aufgrund der
Nominalskalierung der ,technischen“ Parameter ist die Verwendung von Dummy-
Variablen notwendig.62 Es werden daflr die Einzelwerte der taglichen Grundzeitwerte
far Betonpflaster (zwg(a,tag)) und nicht die Kombinations- oder Stufenmittelwerte fur die
Berechnung verwendet. Die Regressionsgleichung fur die Einflussausprédgungen in
Formel 28 (Modell 2) lautet:

%2 Die jeweilig verbal beschriebenen Einfliisse gehen in die Berechnung in Form einer Binarkodierung (0/1) ein.
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Formel 28 Regressionsgleichung Modell 2 (multiple Regression ungruppierter Einflisse) der zwgy(a,tag)
fur Betonpflaster

zZwg(a,tag) = 0,082 + ((0,010 - bw_g) + (-0,004 - v_e) + (-0,022 - sgf_m) + (0,042 - sgf_h) [h/ME]

acAyg, tageT

2w (a, tag) téglicher Grundzeitwert je Pflasterart

bw_g gebundene Bauweise

v_e schwieriger Verband

sgf m mittlerer Schwierigkeitsgrad: Hau- u. Schnittkantenverh. 0,2
sgf_h hoher Schwierigkeitsgrad: Hau- u. Schnittkantenverh. 0,3

Bei Verwendung der bereits nach den ,technischen® Parametern geordneten Einzel-
werte fur GZW(Betonpflaster) ergibt sich folgende Gleichung (Modell 3) nach Formel
29:

Formel 29 Regressionsgleichung Modell 3 (multiple Regression gruppierter Einflisse) der zw ,(stufe) fur
Betonpflaster

zw,(stufe) = 0,102 + ((-0,038 - TP(sg)) + (-0,009 - TP(m)) [N/ME]

stufeeMdStufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {sehr einfach, einfach, schwierig, sehr schwierig}
E(stufe) Mittlerer GZW je ,technische” Parameterstufe
TP(sg) sehr gute ,technische“ Parameter
TP(m) mittlere ,technische” Parameter

Die Regressionsgeraden des Modells 2 und 3 sind nach Prifung aufgrund des geringen
BestimmtheitsmaRes (R2) als Regressionsansatze zu verwerfen®®, denn es ist ebenfalls
keine Signifikanz der Regressoren nachweisbar (siehe Anhang D (D.2)).

Der Anschaulichkeit halber wurden trotzdem die Zuschlagswerte fur TP(stufe) nach
Formel 13 entsprechend der Regressionsgleichung des Modell 2 und 3 neu berechnet
und gemal der Zuordnung nach Tab. 16 Mittelwerte gebildet, die in Abb. 25 dargestellt
sind. Die erhaltenen neuen Regressionsgeraden erflllen die Forderung nach einem
annehmbaren R?, gleichwohl die Daten aus nicht annehmbaren Regressionsmodellen
stammen. Sie sind daher nicht zu verwenden. Deutlich ist jedoch, dass das 95%-
Konfidenzintervall der Regressionsgeraden der einfach linearen Regression der
tatsachlichen Mittelwerte die Werte der anderen Regressionsmodelle einschlie3t. Fir

% Das BestimmtheitsmaR fiir Modell 1 ist R2=0,188 und fiir Modell 2 R2=0,096.
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den Tabellenentwurf zur Quantifizierung eines TP(stufe) entsprechend gegebener
stechnischer® Parameter wird daher der Regressionsansatz der einfach linearen
Regression (Modell 1) auf Basis der tatsdchlichen Mittelwerte der Beobachtung
verwendet, da dieser statistisch gesichert ist.

0,4

0,3

0,2 -

0,1

zwg(stufe) Betonpflaster [h/m?]

Darstellung der unterschiedlich ermittelten Regressionsgeraden
Betonpflaster nach Modell 1, Modell 2 und Modell 3

¢  Modell 1
¢ Modell 2
Modell 3
— - — - - Regressionsgerade gruppierte Einflisse Modell 3
————— untere und obere Grenze des zw g(stufe) Modell 1
— — — - Regressionsgerade ungruppierte Einflisse Modell 2
Regression tatsachlicher Mittelw erte Modell 1 -

- technische Parameter

T T T T 1
sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig

Abb. 25 Darstellung der unterschiedlich ermittelten Regressionsgeraden

Es ergeben sich aus vorliegender Untersuchung und den im Anhang D (D.2.1)
ausfuhrlich dargestellten Ergebnissen der Regressionsrechnung fir Betonpflaster und
Betonplatten nach Formel 12 folgende Zuschlagswerte TP(stufe)®*, die anhand der
empirischen Daten ermittelt wurden und nicht auf das Unternehmen bzw. die Kolonne
bezogen sind (Tab. 39):

% Die Konfidenzintervalle, d.h. die 95%ige Wahrscheinlichkeit dass der zu erwartende Zuschlagswert TP(stufe) in den berechneten
Grenzen liegt, sind im Anhang D (D.3.3) dargestellt.
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Tab. 39 Zuschlagswerte TP(stufe) [h/m?] fiir Betonpflaster und -platten entsprechend der ,technischen”

Parameter
TP(stufe) sehr : . sehr
Pflasterart BGZW(a)* einfach einfach schwierig schwierig
Betonpflaster | 0,0305 0,033 0,066 0,099 0,132
Betonplatten 0,0593 0,007 0,013 0,02 0,026

*Der hier dargestellte BGZW ist der aus der durchgefiihrten Untersuchung resultierende Wert. Fur die
praktische Anwendung wird der TP(stufe) von dem fiir das Unternehmen ermittelten GZW(a) abgezogen
und ergibt damit fiir Folgeprojekte der gleichen ausgefiihrten Arbeit der Kolonne den BGZW.

Eine Regressionsanalyse fur die Verarbeitung von Natursteinpflaster ist aufgrund der zu
geringen Datenmenge® nicht durchfilhrbar. Die unterschiedliche GroRe der
berechneten TP(stufe) ist auf den hoéher Iliegenden Basis-Grundzeitwert
(BGZW(Betonplatten)) zuriickzufiihren und im Anstieg der Geraden begriindet. Es lasst
sich ableiten, dass der Zeitwert zum Verlegen der Betonplatten vor allem durch die
Material- und Geometrieeigenschaften gepragt ist, wo hingegen bei Betonpflaster vor
allem die ,technischen® Parameter einen erheblichen Einfluss auf den
GZW(Betonplatten) haben.

Fur die Anwendung ist vom Unternehmen ein GZW je Pflasterart und jeweilige Kolonne
zu ermitteln, um entsprechend der ,technischen“ Parameter den BGZW der Pflasterart
auszurechnen. Fur Folgeprojekte besteht dann die Mdglichkeit, einen zu erwartenden
GZW(a) fur die Verwendung im Unternehmen anhand der in dieser Untersuchung
abgeleiteten Zuschlage TP(stufe) auszurechnen.

44.2 Quantifizierung des Zuschlagsfaktors kg

Fur die Quantifizierung der variablen Einflisse (Anteil der Verteilzeit (hy), der den kg
Faktor charakterisiert) werden die gesamten Daten fir Pflasterverlegearbeiten per Hand
(MGO) verwendet, da keine weiteren Unterscheidungen vorgenommen werden missen
(vgl. 4.3.2.1).

Die Berechnung des Anteils entsprechend der variablen Baustellen-, Betriebs- und
Umfeldbedingungen wird, gleich dem Prinzip in 4.4.1 mittels Regressionsrechnung,
sowohl einfach als auch multipel durchgefihrt.

Einfach lineare Regression

Nach Tab. 21 sind die beobachteten Anteile der Verteilzeit (h,) den Baustellen-,
Betriebs- und Umfeldbedingungen zuordenbar. Es erfolgt Gber die Zuordnung der
Einzelwerte anhand der vordefinierten Tupel entsprechend der notierten Einfliisse eine
Mittelwertbildung je Stufenfeld (vgl. 3.5.2.2). Es ergeben sich aus den 107 ermittelten
Anteilen fir die Verteilzeit (h,) neun empirisch hinterlegte Mittelwerte je Stufe von

6 Aufgrund der geringen Datenmenge fiir Natursteinpflaster konnten die berechneten GZW(Natursteinpflaster) nur zwei Stufen der
TP(stufe) zugeordnet werden. Die Bildung eines Regressionsmodells ist daflr nicht moglich.
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insgesamt 16 zu quantifizierenden Werten. Diese ermoéglichen die Bildung
nachfolgender Regressionsgleichung (Formel 30). Auch fur diese wird in Anlehnung an
das Verhalten des Nutzleistungsfaktors fg (vgl. 3.5.2.1) sowie aufgrund des Nachweises
der Linearitat der Werte fur die Verteilzeit (hy) (vgl. 4.2.4) ein Anstieg je Stufe um eins
angenommen.

Formel 30 Berechnung des Zuschlagsfaktors ke(stufe) (einfach lineare Regression) (Modell 1)

h, (stufe) = 0,0418 + (0,0154 - sw(stufe))
ke(stufe) = (b1 - sw(stufe))

stufeeMdStufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {(sehr gut,sehr gut); (sehr gut,gut); (sehr gut,mittel); (sehr
gut,schlecht); (gut,sehr gut); (gut,gut); (gut,mittel); (gut,schlecht); (mittel,sehr gut);
(mittel,gut); (mittel,mittel); (mittel,schlecht); (schlecht,sehrgut);(schlecht,gut);
(schlecht,mittel); (schlecht,schlecht)}

1, (sehr gut, sehr gut)
2, (sehr gut, gut)
sw(stufe) = 3, (sehr gut, mittel)
4, (sehr gut, schlecht)
5, (gut, sehr gut)
6, (gut, gut)
7, (gut, mittel)
8, (gut, schlecht)
9, (mittel, sehr gut)
10, (mittel, gut)
11, (mittel, mittel)
12, (mittel, schlecht)
13, (schlecht, sehr gut)
14, (schlecht, gut)
15, (schlecht, mittel)
16, (schlecht, schlecht)

R(stufe) Stufenmittelwert des Zeitanteils h, entsprechend der BB und BUB
ke(stufe) Zuschlagsfaktor ke entsprechend der Stufe der BB und BUB
sw(stufe) Stufe der BB und BUB

BB Betriebsbedingungen

BUB Baustellen- und Umfeldbedingungen

Das BestimmtheitsmalR (R?=0,8992) und die nachgewiesene Signifikanz sowohl der
EinflussgroRen als auch des Regressionskoeffizienten®® erméglichen die Ermittlung der
in Tab. 40 dargestellten Faktoren kg(stufe). Es erfolgte darin eine Gegenuberstellung
mit den empirisch ermittelten Faktoren kg(stufe)t. Mit Hilfe der Regressionsgeraden
lassen sich fur das Modell 1 die aus der empirischen Betrachtung fehlenden
Stufenwerte ermitteln. Grafisch ist die Regressionsgerade in Abb. 26 dargestellt.

% Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im Anhang D (D.2) zu finden.
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Tab. 40 Berechnete ke mittels einfach linearer Regression entsprechend Formel 15 und Formel 30

BUB | sehr gut gut mittelmanig Schlecht

ke(stufe) ke(stufe) ke(stufe) ke(stufe)

BB be- be- be- be-
ke(stufe)s; | rechnet ke(stufe)s; | rechnet ke(stufe)s; | rechnet ke(stufe)s; | rechnet
sehrgut |0,0673 0,0572 0,1101 0,1188 0,1522 0,1804 0,2420
gut 0,0689 0,0726 0,1243 0,1342 0,2126 0,1958 0,2574
mittel 0,1071 0,0880 0,1300 0,1496 0,2356 0,2112 0,2728
schlecht 0,1034 0,1650 0,2266 0,2882

Darstellung des Korrekturfaktor ke (hy) MGO nach Modell 1
sehr gute | gute | mittelmé&Rige 1 schlechte
0.30 - Baustellenbedingungen | Baustellenbedingungen | Baustellenbedingungen | Baustellenbedingungen
0,25 -
0,20 - |
E y =0,0154x + 0,0418
9 R? =0,8992
£ 0,15 1
w
4
0,10 -
,05 A 5 e .5 ‘e = = ‘c = = ‘s =
> £ S > £ 9] > £ 5] > £ ]
s 5 £ o212 o £ 212 o £ £ : o 22
@ > € 1 » > € @ @ > € @ @ > € @
0,00 H
Betriebs- und Umfeldbedingungen

Abb. 26 Darstellung des Korrekturfaktors ke(stufe) entsprechend der BB und BUB (Modell 1)

Der berechnete Wert kg(stufe) ist der Zuschlagsfaktor auf den GZW fiir den Anteil der
Verteilzeit (h,).

Multivariate Regression

Fur die Quantifizierung des Faktors kg(stufe) ist ebenfalls, wie im vorhergehenden
Abschnitt far den TP(stufe), die multivariate Regression anwendbar, indem {ber
Dummy-Variablen fur die nominal skalierten Baustellen-, Betriebs- und
Umfeldbedingungen verschiedene Regressionsmodelle gebildet werden. Modell 2,
welches die Einflisse und deren Auspragungen ungruppiert beinhaltet, ergibt folgende
Regressionsgleichung (Formel 31):
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Formel 31 Regressionsgleichung Modell 2 der h,(stufe) (multivariate Regression ungruppierter Einflisse)

hy(stufe) = 0,114 + (-0,035 - BB(sg)) + (0,068 - BB(m)) + (0,031 - (F)) + (0,012 - (H)) + (-0,012 b) +
(0,023 - ¢) + (-0,076 - d)

stufeeMdstufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {(sehr gut,sehr gut); (sehr gut,gut); (sehr gut,mittel); (sehr
gut,schlecht); (gut,sehr gut); (gut,gut); (gut,mittel); (gut,schlecht); (mittel,sehr gut);
(mittel,gut); (mittel,mittel); (mittel,schlecht); (schlecht,sehrgut);(schlecht,gut);
(schlecht,mittel); (schlecht,schlecht)}

h,(stufe) h,(stufe) der jeweiligen Baustellenbedingung; Betriebs- und Umfeldbedingung
2 ke(stufe)

BB(sg) sehr gute Baustellenbedingungen

BB(m) mittelmaRige Baustellenbedingungen

Witterung Frihling

Witterung Herbst

geringer Behinderungsgrad

mittelmaRiger Behinderungsgrad

hoher Behinderungsgrad

oo ocTT

Die Prifung des Modells 2 (siehe Anhang D (D.2.1)) zeigt, dass ein systematischer
Zusammenhang zwischen dem Regressanden und den Regressoren besteht, jedoch ist
aufgrund des Bestimmtheitsmalles (R?=0,255) das Modell abzulehnen, denn nur 25,5%
der Variation des Anteils der Verteilzeit (h,) werden durch die Regressoren erklart.
Zusatzlich ist bei Prufung der Koeffizienten nur der Einfluss der mittelmaRigen Baustel-
lenbedingung als signifikant nachweisbar, so dass dies zu einer Verwerfung des
Modells 2 fuhrt.

Modell 3 beinhaltet die Einflisse der Baustellenbedingungen, der Betriebs- sowie
Umfeldbedingungen und deren Auspragungen in gruppierter Form. Es ergibt sich fur
diese die Regressionsgleichung Formel 32:
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Formel 32 Regressionsgleichung Modell 3 der ke(stufe) (gruppierte Einflisse nach BB und BUB)

hy(stufe) = 0,138 + (-0,034 - BB(sg)) + (0,066 - BB(m)) + (-0,031 - BUB(g)) + (0,005 - BUB(m))

stufeeMdstufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {(sehr gut,sehr gut); (sehr gut,gut); (sehr gut,mittel); (sehr
gut,schlecht); (gut,sehr gut); (gut,gut); (gut,mittel); (gut,schlecht); (mittel,sehr gut);
(mittel,gut); (mittel,mittel); (mittel,schlecht); (schlecht,sehrgut);(schlecht,gut);
(schlecht,mittel); (schlecht,schlecht)}

h,(stufe) h,(stufe) der jeweiligen Baustellenbedingung; Betriebs- und Umfeldbedingung
2 kg(stufe)

BB(sg) sehr gute Baustellenbedingungen

BB(m) mittelmaRige Baustellenbedingungen

BUB(g) gute Betriebs- und Umfeldbedingungen

BUB(m) mittelmaRige Betriebs- und Umfeldbedingungen

Auch fur das Modell 3 ist trotz nachgewiesenem systematischen Einfluss der
Regressoren das Bestimmtheitsmall (R?=0,221) und damit der Erklarungsanteil der

Einflisse an der Varianz des Anteils (h,(stufe)) zu gering, so dass das Modell 3
ebenfalls zu verwerfen ist (siehe Anhang D (D.2.1)).

Abb. 27 stellt zusammenfassend die ermittelten kg(stufe) und die Regressionsgeraden
des Modells 1 mit dessen Konfidenzintervallen sowie die Werte des multivariaten
Modells 3 (trotz der Verwerfung) dar. Aus Modell 2 sind lediglich drei Werte ermittelbar,
die aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht zusétzlich dargestellt wurden. Die

ermittelten Faktoren kg(stufe) sind gleichbedeutend mit den Werten (hy(stufe)) bzw.
(h, (stufe)).

Korrekturfaktor kg(stufe) (MGO0)
kE(stufe) (Ist-Werte)
A kE(stufe) geordnet nach BB und BUB
------- Ober- u. Untergrenze kE(stufe) Modell 1
Regressionsgerade kE(stufe) Modell 1
— — Regressionsgerade kE(stufe) Modell 3

sehr gute i gute i mittelmaBige i schlechte
0,40 1 Baustellenbedingungen |  Baustellenbedingungen | Baustellenbedingungen | Baustellenbedingungen. -
0,30 4
S
e
3
w 0,20
T
£
0,10
,,,,, I 3 3 Betriebs- und Umfeldbedingung
s | | | (BUB)
0,00 : : ;

mittel
gut
gut

-
>
o

schlecht
sehr gut
mittel
schlecht
sehr gut
mittel
mittel

schlecht
sehr gut
schlecht

Abb. 27 Darstellung der verschieden ermittelten Werte ke(stufe) und deren Regressionsgeraden
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Es ist erkennbar, dass die Regressionsgerade des Modells 3 innerhalb des Vertrauens-
bereiches der durch die einfach lineare Regression ermittelten Geraden liegt. Fur die
Quantifizierung des Faktors kg(stufe) wird, obgleich die neu ermittelte
Regressionsgerade des Modells 3 bei Priifung nicht abzulehnen ist®”, aufgrund der auf
einem gesicherten Regressionsmodell beruhenden Daten der Faktoren kg des
Modells 1 (lineare Regression) fir die Berechnung der Zuschlagsfaktoren kg(stufe)
verwendet. Der Faktor kg(stufe) ist der auf den GZW entsprechend der Einfllisse
aufzuschlagende Anteil der Verteilzeit (h,). Es ergeben sich fir den Zuschlagsfaktor kg
folgende Stufenwerte gemaf der moglichen variablen Einflusse:

Tab. 41 Zuschlagsfaktor ke entsprechend der zu erwartenden BB und BUB

BUB
BB sehr gut Gut mittel Schlecht
sehr gut 1,0572 1,1188 1,1804 1,2420
gut 1,0726 1,1342 1,1958 1,2574
mittel 1,0880 1,1496 1,2112 1,2728
schlecht 1,1034 1,1650 1,2266 1,2882

4.4.3 Quantifizierung des Zuschlagsfaktors ke,

Nach Pornschlegel [90] sind ,Erholungszeiten und Bedurfniszeiten vergutungspflichtige
Zeitanteile, die dem Abbau von Arbeitsermidung und der Erholung bzw. der
Verrichtung biologisch zwingender Bedurfnisse dienen mit dem Zweck, die Beeintrach-
tigungen der Gesundheit und des sozialen Wohlbefindens der Beschéaftigten zu
vermeiden® [90 S.119].

In dieser Untersuchung sind daher im Erholzeitanteil (he) zusétzlich zur REFA-
Definition fur die Erholzeit (te), sowohl die Beobachtungen fur persénlich bedingtes
Unterbrechen (Hwe) als auch die Erholung (Huwe) zusammengefasst (vgl. Formel 4 und
Formel 5 in 2.2.1). Der angestrebte fest definierte Zuschlagsfaktor ke, bildet als Produkt
nach Formel 9 zusammen mit dem Faktor ke und dem GZW die Vorgangsdauer (SZW).
Die durchgefiihrte Prifung der Wirkung der EinflussgréRen auf die den Faktor ke
pragenden Anteile hyp und hye ergab nach 4.3.2.2 keine signifikante Wirkung, so dass
eine gegebenenfalls notwendige Gruppierung des Zuschlagsfaktors ke flir persénliche
Verteil- und Erholzeiten entfallt.

Die Erholzeit (ter) nach REFA ist in den Tarifvereinbarungen unabhéngig der Grundzeit
festgelegt und liegt als Anteil zwischen 5% und 10% an der Gesamtarbeitszeit (vgl.

®” Die nach Modell 3 neu ermittelten Werte ke(stufe) und die Prifung der daraus gebildeten Regressionsgeraden ergibt ein R? von
0,943 und eine Signifikanz des Koeffizienten sowie der Regressionsfunktion. Da jedoch das Ausgangsmodell der verwendeten
Daten zu verwerfen ist, kbnnen diese Werte nicht verwendet werden.
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2.2.2). Der Anteil der persénlichen Verteil- und Erholzeit (her) dieser Untersuchung, der
zusatzlich zu den in den Tarifvereinbarungen festgelegten Erholzeit (t.;) die Anteile der
persodnlichen Verteilzeit (hyp) beinhaltet, schwankt jedoch insgesamt nur zwischen 5%
bis 10%. Damit liegt dieser an der unteren Grenze des insgesamt in den Arbeitszeit-
Richtwert-Tabellen fur die persénliche Verteilzeit (twp) angegebenen Wertes von 5%
und des in den Tarifvereinbarungen festgelegten Anteils der Erholzeit (ter) von
mindestens 5%, aus denen sich zusammen ein persdnlicher Verteil- und Erholzeitanteil
von mindestens 10% ergibt.

Grundsatzlich ist der sich aus einer Zahlstichprobe ergebende Anteil der Arbeitszeit der
jeweiligen Belastung und Beanspruchung der Betroffenen, der innerhalb eines
bestimmten Vertrauensbereiches definiert ist, biologisch und sozial auf Angemessenheit
zu priufen [90]. Bei Festlegung des Zuschlagswertes ke, ist sich demzufolge an der
oberen Grenze des Vertrauensbereiches des ermittelten Wertes zu orientieren, um die
notwendigen Erholzeiten (trotz nachgewiesener Unterschreitung) fur die Arbeitenden in
jedem Fall zu gewahrleisten.

Die Multimomentaufnahme der Untersuchung ergibt fir den Anteil der Erholzeit (her)
einen Mittelwert von 8,61%. Der wahre, jedoch unbekannte Wert aus der
Grundgesamtheit bewegt sich bei einer statistischen Sicherheit von 95% mit einem
relativen Fehler € von 10% zwischen 8,28% < Ker < 8,94%. In Tab. 42 sind die Anteile
der Erholzeit (he) fUr die einzelnen Baustellen und insgesamt mit dazugehérender 95%
statistischer Sicherheit dargestellt.

Tab. 42 statistische Sicherheit der Anteile h,,

Beobachtungen n relativer absoluter |absoluter | statist. relativer
H ¢ Anteil hgy | fson er fist Ner Sicherheit | Fehler £*
“ gesamt 11l [%] [%] fist<Fron
1 317 4.541 6,981 0,698 0,741 | nein 10,617
o |2 326 4.469 7,295 0,729 0,762 | nein 10,452
[0
*g 3 933 9.390 9,936 0,994 0,605 | ja 6,090
@ 4 762 8.751 8,708 0,871 0,591 | ja 6,784
Gesamt 2.338 27.151 8,611 0,861 0,334 | ja 3,875

*Erreichte statistische Sicherheit im Vergleich zum vorausgesetzten Vertrauensbereich von 10%.

Die Baustellen 1 und 2 erreichen nicht die geforderte statistische Sicherheit. Baustelle 3
und 4 sowie die gesamte Beobachtung, auf die sich letztlich die Festlegung des ke
bezieht, sind hingegen statistisch gesichert. Trotzdem ist der Anteil geringer als der
insgesamt fur die personliche Verteil- und Erholzeit anzunehmende Prozentsatz von
mindestens 10%. Aufgrund einer praktikablen Handhabung sowie der Gewahrleistung
der fur die Arbeitsperson notwendigen personlichen Verteil- und Erholzeiten wird der
Zuschlagsfaktor ke auf 10% festgelegt und entspricht damit der unteren Grenze der
insgesamt in den Arbeitszeit-Richtwert-Tabellen und den Tarifvereinbarungen
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angenommenen Anteile. Demnach ware es moglich, auf Basis vorliegender
Untersuchung fiir lohnintensive Pflasterarbeiten den in der Literatur zwischen 5% und
10% festgelegten reinen Erholzeitanteil (ter) [103, 125] auf ca. 6% (bei einer gegeben
statistischen Sicherheit von 95%) festzulegen. Diese Annahme wird jedoch
ausschlieRlich aufgrund der Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchung getroffen
und sollte gegebenenfalls in weiteren Analysen Uberprift werden.

4.4.4 Fehlerbetrachtung

Die dargestellten Ergebnisse fir die Quantifizierung des Zuschlagswertes TP(stufe)
sowie der Zuschlagsfaktoren kg(stufe) und ke lassen sich in Hinblick auf ihre Gute nur
beurteilen, wenn die Zuverlassigkeit der berechneten Werte bekannt ist, die ihre Basis
in den empirisch erfassten Beobachtungen der Baustellen haben. Je umfassender der
Gultigkeitsbereich und je langer die Gultigkeitsdauer der berechneten Zuschlagswerte
und -faktoren ist, desto héhere Anforderungen sind an deren Qualitét, d.h. an ihre
reprasentative Erfassung und statistische Absicherung zu stellen. Zeitstudien auf
Baustellen weisen mit einer allgemein geforderten statistischen Sicherheit der Daten
von 95%, im Vergleich zur stationdren Industrie, eine kleinere Genauigkeit auf [86].
Jedoch selbst fir die stationare Industrie wird diese Genauigkeitsforderung in Frage
gestellt, denn durch den Beobachter sind fortwdhrend wertende Entscheidungen zu
treffen, die nicht objektiv sein kénnen. Die Diskrepanz zwischen angestrebter und der in
der Praxis tatsachlich erreichbaren Genauigkeit ist nur durch eine ausreichend grofe
Zahl an Beobachtungen auszugleichen. Allerdings steht dem die Frage der
Wirtschaftlichkeit gegeniber. Der Zusammenhang zwischen Genauigkeit von
ermittelten Zeitwerten und dem fur die Ermittlung notwendigen Aufwand ist, wie in Abb.
28 dargestellt, nicht linear anwachsend [109]. Peer [86] spricht dabei von der
Unmdglichkeit der ,Bildung allgemein gultiger Soll- oder Vorgabezeiten, aufgrund der
Vielfaltigkeit der Bedingungen®, so dass die fur die Bauindustrie entwickelten Zeitwerte
eine nur ,anndhernde Genauigkeit besitzen, die wirtschaftlich vertretbar ist und den
praktischen Anforderungen noch gentigen® [86].
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Schematische Darstellung der Fehlergrenzen von Zeitwerten in
A Abhingigkeit vom Aufwand der Ermittlung

Fehlergrenzen der Zeitwerte [%]

Aufwand fir die Ermittlung eines Zeitwertes

Abb. 28 Schematische Darstellung der Fehlergrenzen von Zeitwerten in Abhangigkeit des Ermittlungsauf-
wandes [109]

Die verwendeten empirischen Daten sind Beobachtungsdaten und beinhalten daher
vorrangig Erfassungsfehler durch den Beobachter, welche sowohl Aufschreibfehler als
auch subjektive Beurteilungsfehler der zu notierenden Vorgange wéahrend der
Beobachtung sein koénnen. Diese sind im Nachhinein nicht eliminierbar und ein
methodeninhdrenter Nachteil der Multimomentaufnahme ([53, 70]). Systematische
Fehlerkomponenten [34], wie beispielsweise Beeinflussung der Arbeitspersonen
wahrend der Beobachtung, sind durch Probeldaufe auf den Untersuchungsbaustellen
und Unterrichtung der Betroffenen Uber die Ziele der Untersuchung auszuschliel3en.
Der in 4.2.1 beschriebene Ausreilertest, der die Eliminierung lediglich eines
Aufnahmetages zur Folge hatte und der in der Mitte einer Aufnahmeperiode lag,
beweist die Qualitét der Beobachtungsdaten.

Die erreichte statistische Sicherheit fur den zur Quantifizierung der TP(stufe)
verwendeten Grundzeitanteil (hg) zur Berechnung der GZW ist nachfolgend fir die
jeweiligen beschriebenen Leistungen dargestellt.

Tab. 43 Statistische Sicherheit des Grundzeitanteils (hq)

Beschrei- Beobachtung n relativer absoluter | absoluter | statistische | € relatives Ab-
bung der Anteil h, fson g fist Sicherheit | weichungs-
Leistung Hg gesamt | [%] [%] hg [%] fist<fson mafd
Betonpflaster 9.243 11.964 77,257 7,726 0,751 | ok 0,972
Betonplatten 5.248 6.434 81,567 8,157 0,947 | ok 1,162
Naturpflaster 5.152 6.511 79,128 7,913 0,987 | ok 1,248
Gesamt 19.643| 24.909 78,859 7,886 0,507 | ok 0,643

Aufgrund der Datenmenge ist die geforderte statistische Sicherheit erreicht. In den fur
die Quantifizierung der TP(stufe) verwendeten GZW finden nach Formel 8 zuséatzlich
die tagliche Arbeitszeit (AZ(a,tag)) sowie die aufgemessene Leistung (Q(a,tag) Eingang.
Die tagliche Arbeitszeit wird Uber die Stundenberichte des Unternehmens erfasst und
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weist Ublicherweise aufgrund ihrer essentiellen Bedeutung fir die Lohnabrechnung
keine Ungenauigkeiten auf. Das Aufmessen der Leistung (Q(a,tag)) wurde mit grolRer
Sorgfalt nach DIN 18318 [24] durchgefuhrt. Durch die Aufrundung auf den vollen Meter
bzw. Quadratmeter sind Messungenauigkeiten nicht auszuschlieRen. Es handelt sich
dabei jedoch um eine im Baubetrieb Ubliche Methode und wurde daher in dieser
Untersuchung aus Griinden der Wirtschaftlichkeit beibehalten. Fir die verschiedenen
GZW ergeben sich daraus mit einer Sicherheit von 95,4% fur den Baubetrieb
nachfolgend in Tab. 44 dargestellte Grenzen®, so dass die Unsicherheiten der darin
enthaltenen aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) vernachlassigbar sind.

Tab. 44 Statistische Sicherheit der Mittelwerte des GZW je Pflasterart (GZW (a) ) [h/m?] mittels
Standardabweichung o sowie Variationszahlverfahren nach REFA [70]

Betonpflaster [h/m?] | Betonplatten [h/m?] | Naturpflaster [h/m?]
Mittelwert GZW (a) 0,0885 0,1700 0,0728
Standardabweichung ¢ | 68,30% 0,0122 0,0178 0,0088
GZW(a)+2c 95,40% 0,0245 0,0357 0,0176
Obergrenze2c 0,1130 0,2057 0,0904
Untergrenze2c 0,0640 0,1343 0,0552
GZW (a)+3c 99,70% 0,0367 0,0535 0,0264
Obergrenze3c 0,1253 0,2235 0,0991
Untergrenze3c 0,0518 0,1165 0,0464
Variationszahlverfahren
Variationszahl 13,83% 10,49% 12,07%
Vertrauensbereich 4,34% 4,0% 4,1%

Mit einer Sicherheit von 95,4% (bzw. 99,7%) liegt der wahre Wert der jeweils ermittelten
GZWo(a) innerhalb des angegebenen Bereichs. Der zusatzlich berechnete relative
Fehler der GZW(Betonpflaster) liegt jedoch bei ca. 28% (2-5) und ist fur die Zwecke des
Baubetriebes als zu hoch einzustufen. Durch die fur die weitere Berechnung
notwendige Zuordnung der GZW(a) bezuglich der ,technischen* Parameterstufe wurde
die Streuung entsprechend gemindert und Uber das Bestimmtheitsmal® (R?) der
ermittelten Regressionsgleichung deren Anwendbarkeit nachgewiesenGg.

Die Anwendung des in REFA [70 S.58ff] beschriebenen Variationszahlverfahrens’®
l&sst folgende Aussagen zu: Der Durchschnittswert hat sich aus einer zuféllig ausge-

% 95,4% = 2*s und entspricht damit der im Baubetrieb geforderten statistischen Sicherheit von 95%.
% Vgl. 4.4.1 und Abb. 24, in der die Grenzen der ermittelten TP(stufe) mit einem Konfidenzintervall von 95% dargestellt sind.

™ Sjehe dazu auch im Anhang D (D.2.1).
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wahlten Stichprobe ergeben. Bei gré3eren Stichproben wird sich der Wert vermutlich
andern. Mit 95%iger Sicherheit ist jedoch vorherzusagen, dass bei unendlich vielen
Beobachtungen beispielsweise der wahre, jedoch unbekannte Mittelwert, flr Beton-
pflaster (GZW(Betonpflaster)) um nicht mehr als +4,34% von dem errechneten
Mittelwert abweicht. Das Verfahren bezieht sich auf unendlich viele Stichproben, aus
denen ein wesentlich geringerer Vertrauensbereich resultiert, der fur die Verwendung
im Baubetrieb als ausreichend anzusehen ist.

Fur die Zuschlagsfaktoren kg(stufe) und ke sind die ausflhrlichen Ergebnisse der
Prifung auf statistische Sicherheit im Anhang B (B.1.3) dargestelit.

Die abgeleiteten Aussagen fir den Verteilzeitanteil (h,) beruhen auf einer Datenbasis
mit einer nachgewiesenen 95%igen Sicherheit, sowohl fur die einzelnen Baustellen als
auch insgesamt. Die definierenden Anteile der Verteilzeit (hy) liegen mit 95,4%iger
Sicherheit zwischen 11,83% < h, < 13,66%. Diesem Anteil der Verteilzeit (h,) ist ein
relativer Fehler von 7,19% zuzuordnen, der flr Zeitstudien akzeptabel ist, denn die
grolRe Variabilitdt der Bedingungen von Baustelle zu Baustelle und von einem
Bauabschnitt einer Baustelle zum anderen ergibt zwangslaufig eine gro3e Streuung der
Messwerte flr gleichartige Vorgénge, die hauptsachlich durch technologische und
organisatorische Ungleichheiten verursacht wird und auf die die Arbeitsperson keinen
Einfluss nehmen kann [86]. Der Uber das Variationszahlverfahren errechnete
Vertrauensbereich fur den Verteilzeitanteil (h,) betragt £0,58%. Dieser bezieht sich auf
unendlich viele Beobachtungen sowie die GréRe des wahren, jedoch unbekannten
Mittelwertes und dessen Abweichung vom errechneten Mittelwert und ist daher
geringer.

Der Zuschlagsfaktor ke, beruht auf den Daten fiur die persénliche Verteil- und Erholzeit
(her). Dieser Anteil bewegt sich ebenfalls mit einer statistischen Sicherheit von 95,4%
entsprechend der tatsachlich auf der Baustelle beobachteten Werte zwischen
7,41% < her < 9,23% und hat einen relativen Fehler von rd. 11%. Aufgrund der Festle-
gung des Zuschlags flir persénliche Verteil- und Erholzeiten und der Tatsache, dass
trotz des relativen Fehlers der Zuschlagsfaktor ke, unter 10% bleibt, ist dieser als
statistisch gesichert anzusehen. Uber das Variationszahlverfahren ist ein Vertrauensbe-
reich von +0,88% errechenbar, der jedoch fir die Festlegung des Zuschlagsfaktors auf
10% keine Rolle spielt, sondern lediglich die Aussagerichtigkeit des berechneten
Mittelwertes in dem Bereich mit 95%iger Sicherheit untermauert.

Die berechneten statistischen Sicherheiten sowie Vertrauensbereiche verdeutlichen,
dass Zeitdaten im Baubetrieb infolge der Vielschichtigkeit und standig wechselnder
Bedingungen keine absolute Sicherheit bieten [50]. Jedoch besitzen die in dieser
Untersuchung verwendeten Daten und die daraus abgeleiteten Aussagen eine fur die
Verwendung im Baubetrieb ausreichende statistische Sicherheit.
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5 Anwendung und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Ermittlung des Soll-Zeitwertes durch die quantifizierten Einfllisse

5.1.1 Verfahrensweise zur Bestimmung eines Soll-Zeitwertes mittels der
quantifizierten Einfliisse

Die Methode der Quantifizierung der konstanten und variablen Einflisse ist ausfuhrlich
in den Abschnitten 3.5 und 4.4 beschrieben. Fir den Baubetrieb steht die Anwendung
der quantifizierten Einflisse in Form des Zuschlagswertes (TP(stufe)) und der
Zuschlagsfaktoren (ke, ker) als allgemein gultige Verfahrensweise zur Berechnung
firmenspezifischer Soll-Zeitwerte (SZW) im Vordergrund.

Die Verfahrensweise wird fir lohnintensive Arbeiten als allgemein anwendbar
betrachtet. Der Baubetrieb verwendet fur die Berechnung des SZW die quantifizierten
Tabellenwerte entsprechend der zu erwartenden konstanten und variablen Einfllisse,
die durch die Analyse der Variation der durch sie gepragten Zeitartenanteile berechnet
worden sind. Der Anwender muss als Voraussetzung lediglich den GZW des Vorgangs
der betrachteten Kolonne ermitteln. Dies kann beispielsweise, wie in dieser
Untersuchung, Uber eine Multimomentaufnahme erfolgen. Der ermittelte GZW bzw.
BGZW ist bei jedweder grundsatzlichen Verdnderung in der Kolonnenzu-
sammensetzung oder Arbeitsablaufgestaltung durch erneute Stichproben zu Uberprifen
und zu aktualisieren, um gegebenenfalls Veradnderungen realitdtsnah zu bertck-
sichtigen. Die Anwendung der quantifizierten Einflisse als Zuschlagswerte und
Zuschlagsfaktoren erfolgt allgemein den Kapiteln 3 und 4 folgend und unter der
Voraussetzung der Anwendung der Multimomentaufnahme als Datenerfassungs-
methode in den dargestellten Schritten 1 bis 4 (Abb. 29):
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Abb. 29 Allgemeine Ablaufschritte zur Berechnung eines SZW

1.

Schritt: Vorbereitung und Durchfiihrung der Multimomentaufnahme

Nachdem der zu beobachtende Vorgang in die einzelnen Teilvorgange gegliedert,
den jeweiligen Ablaufarten zugeordnet und die Rahmenbedingungen erfasst sind,
werden mittels Multimomentaufnahme Zeit- und Ablaufartenanteile des Vorgangs
ermittelt. Die fur die direkte Leistungserstellung auf der Baustelle genutzten Anteile
der Grundzeit (hg) sind separierbar. Aus dem Baustellenberichtswesen bzw. der
Multimomentaufnahme sind fir den ausgeflhrten Vorgang die aufgemessene
Leistung (Q) sowie die dafur aufgewendete Arbeitszeit (AZ) je Arbeitstag und
Pflasterart (a) aufgezeichnet.

Schritt: Auswertung der Multimomentaufnahme und Berechnung des GZW

Der fur die Kolonne des Unternehmens und den beschriebenen Vorgang berechnete
durchschnittliche GZW beinhaltet keine Verteil- und Erholzeitanteile (h, und he).”’
Der durchschnittiche GZW des Vorganges dient direkt als Ausgangswert zur
Berechnung des SZW.

Schritt: Bestimmung der konstanten Einflusse (,technische® Parameter)

Der berechnete GZW ermdglicht durch die quantifizierten ,technischen® Parameter
(konstante Einflisse) die Ableitung eines BGZW fiir den Vorgang. Dieser BGZW st

" vgl. Formel 9 am Beispiel Pflasterarbeiten.
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ein Stammdatum fur das Unternehmen und den durch die Kolonne ausgefuhrten
Vorgang. Der BGZW wird entsprechend der fir unterschiedliche Bauvorhaben
verschieden vom Auftraggeber geforderten technischen Gegebenheiten mit dem
Zuschlagswert TP(stufe) angepasst, so dass der jeweils zu erwartende GZW in
Stunden je Mengeneinheit berechnet werden kann.

4. Schritt: Einschatzung der zu erwartenden variablen Einflisse und Berechnung des
Soll-Zeitwertes
Um den fir lohnintensive Arbeiten allgemein geltenden Faktor ke zur Bestimmung
des Verteilzeitanteils (h,) aus Tab. 41 abzulesen, ist die Schatzung der zu
erwartenden variablen Einflisse auf die auszufilhrende Arbeit notwendig. Die
Einstufung erfolgt entsprechend der Baustellen-, Betriebs- und Umfeldbedingungen
(vgl. 4.4.2). Die fur den Anwender zur Einstufung der Bedingungen vollstdndige
Tabelle ist im Anhang D (D.3.2) zu finden. Der erwartete Soll-Zeitwert (ESZW)
beinhaltet alle Anteile der Grund-, Verteil- und Erholzeit. Nach Formel 17 kbnnen die
AusgangsgrofRen zur Berechnung des ESZW entweder der berechnete GZW selbst
bzw. der Uber den BGZW mit dem Zuschlagwert TP(stufe) entsprechend der
.technischen Parameter ermittelte GZW sein. In beiden Féllen ergibt der GZW,
multipliziert mit dem jeweiligen Faktor ke und dem nach 4.4.3 festgelegten ke den
ESZW. Dieser ESZW ist die Zeitdauer, die die Kolonne fir die Ausflhrung einer
Mengeneinheit des beobachteten Vorgangs benétigt. Der ESZW ist fur die Planung,
Steuerung und Auftragskalkulation nutzbar.

Die am Beispiel Pflasterarbeiten in der Tab. 39 ermittelten Zuschlagswerte TP(stufe)
und fur den Verteilzeitanteil (hy) in Tab. 41 ermittelten Zuschlagsfaktoren kg sind
hingegen, bezogen auf den jeweilig ausgefiihrten Vorgang und die zu erwartenden
Einflisse, feststehend. Der Zuschlagsfaktor ke in H6he von 10% ist nach vorliegender
Untersuchung generell dem GZW jedes Vorganges einheitlich zuzurechnen (vgl.4.4.3).

Die ermittelten Zuschlagswerte und -faktoren und die daraus abgeleiteten SZW grenzen
an die bei REFA unter Planzeiten bekannten Zeitwerte. Aufgrund der Kombination des
ermittelten Zuschlagswertes TP(stufe) fur ,technische® Parameter mit einem fir die
beobachtete Arbeit abgeleiteten BGZW stellt dieser durch den direkten Bezug auf die
Kolonne des Unternehmens einen Genauigkeitsgewinn dar, welcher den inhdrenten
Nachteilen anderer Methoden vorsteht (vgl. 2.3.2). Grundsatzlich ist immer zu
bertcksichtigen, dass die zu ermittelnden Daten (unabhangig der Erfassungsmethode
auf der Baustelle) nur so genau wie nétig sein sollten, um unter der Voraussetzung
einer gesicherten statistischen Datenbasis (vgl. 4.2.2, 4.4.4) sowie einer genauen
Beschreibung der konstanten und variablen Einflliisse eindeutig festzulegen, fiir welche
Bedingungen sie Gliltigkeit besitzen [48].

5.1.2 Vergleich berechneter Soll-Zeitwerte
Um die Anwendbarkeit der Uber die entwickelte Methode quantifizierten Zuschlage
darzustellen, werden nachfolgend beispielhaft zu erwartende Soll-Zeitwerte (ESZW)
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ausgewabhlter lohnintensiver Pflasterarbeiten prognostiziert. Entsprechend der in 5.1.1
beschriebenen Verfahrensweise wird der zu erwartende Soll-Zeitwert (ESZW)
vergleichbaren Richtzeitwerten aus der Literatur [19, 33, 83, 92] und dem Nachkal-
kulationswert’? (NKW) gegeniibergestellt (Tab. 45).

5.1.2.1 Berechnung eines zu erwartenden Soll-Zeitwertes

Fur Beobachtungstage, an denen die aufgemessene Leistung (Q(a,tag)) nicht erfasst
wurde, ist kein taglicher Grundzeitwert (zwg(a,tag)) ableitbar. Sind jedoch Vergleichs-
datensatze vorhanden, die nach 4.4.1 derselben Kolonne und dem gleichen Vorgang
zuordenbar sind, lasst sich entsprechend der erfassten konstanten und variablen
Bedingungen fir diese Pflasterarbeit ein zu erwartender Soll-Zeitwert (ESZW) prognos-
tizieren.

Die der Literatur [19, 33, 83, 92] entnommenen Zeitaufwands- bzw. Musterzeitwerte
wurden, entsprechend der jeweiligen Angaben in deren Vorbemerkungen,
gegebenenfalls umgerechnet und ermdglichen damit den direkten Vergleich mit dem
prognostizierten (erwarteten) Soll-Zeitwert (ESZW). Des Weiteren wird im Vergleich der
Nachkalkulationswert (NKW) betrachtet. Der NKW des ausgefiihrten Vorganges durch
die Kolonne wird gebildet Uber das Verhéltnis der aufgewendeten Arbeitszeit zur
erstellten Leistung, unbericksichtigt unter welchen konstanten und variablen Einflissen
der Vorgang ausgefihrt wurde.”

Fur die jeweilige Pflasterart (a) ermdglicht der Ist-Grundzeitwert (IGZW(a)) der Kolonne
gemald der notierten konstanten Einflisse die Bestimmung des Zuschlags TP(stufe)
(siehe Tab. 45). Es ist damit die Ableitung des BGZW(a) der Kolonne bezogen auf die
Pflasterart (a) nach Formel 13 mdéglich. Aus Tab. 39 ist der Zuschlagswert TP(stufe) fur
die zu erwartenden ,technischen® Parameter abzulesen und der zu prognostizierende
Grundzeitwert (EGZW) berechenbar.

Die variablen Einflisse Wetter, Baustellenbedingungen und Behinderungsgrad sind in
den zusatzlichen Notierungen der Multimomentaufnahme festgehalten. Diese
ermdglichen die Bestimmung des geltenden Zuschlagsfaktors kg fUr die Anteile der
Verteilzeit (hy) (vgl. Tab. 41). Nach Formel 17 ist somit der erwartete Soll-Zeitwert
(ESZW) der beschriebenen Leistung fur die betrachtete Kolonne als Produkt aus dem
Zuschlag ke, fur den Erholzeitanteil, dem kg fir den Verteilzeitanteil und dem GZW
errechenbar. In Tab. 45 sind die Ergebnisse unterschiedlich ermittelter Zeitwerte fur die
Beispiele ,Betonplatten 30x30“ und ,Naturpflaster Mosaikstein® dargestellt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass flr ,Betonplatten 30x30“ der Kolonne 1 vollstdndige Datensatze
vorhanden und somit auch GZW bzw. NKW berechenbar sind. Hingegen fehlen fir das

" Der Nachkalkulationswert (NKW) ist der Mittelwert des ausgefuihrten Vorganges und bezieht sich auf dieselbe Kolonne.

" Ausfihrlich sind die einzelnen Zeitwertermittlungsmethoden unter 2.3 beschrieben und die jeweilig resultierenden Zeitwerte in
Hinblick auf die ihre Genauigkeit beurteilt.
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,Naturpflaster Mosaikstein“ die Angaben zur aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) und es
sind (zunéachst) keine GZW und keine NKW berechenbar.

Die Prognose des entsprechend der Einflisse tatsachlich zu erwartenden Soll-
Zeitwertes (ESZW) erfolgte fur ,Betonplatten 30x30“ Uber den aus den Daten der
Multimomentaufnahme abgeleiteten Ist-Grundzeitwert (IGZW) und der Zuordnung der
notierten Einflisse, welche den Zuschlagswert TP(stufe) sowie den Faktor ke pragen.
Es ergibt sich entsprechend der konstanten Einflisse und deren Zuordnung zu den
,sehr einfachen technischen Parametern® aus Tab. 39 ein Zuschlagswert von
0,013h/m2. Der nach Formel 13 ermittelbare BGZW bildet somit das Stammdatum der
Kolonne 1 fir den Vorgang ,Betonplatten 30x30 verlegen® in [h/m?], jedoch ohne
Bericksichtigung des Einflusses der ,technischen Parameter, d. h. des durch die
variablen Einflisse gepragten Anteils der Verteilzeit (h,) und der Erholzeit (he).
Entsprechend des in Tab. 45 angegebenen Beobachtungszeitraumes ladsst sich der
Verteilzeitanteil (h,) Uber den Faktor ke aus Tab. 41 ablesen und zusammen mit dem
fest definierten Faktor ke (1,1) der ESZW nach Formel 17 berechnen. Zu
beriicksichtigen ist bei der Berechnung des SZW die Normalisierung der Faktoren kg
und Ker, da sich diese auf den zu prognostizierenden und noch unbekannten SZW
(100% der Gesamtzeit) beziehen. Die Normalisierung erfolgt nach Formel 33:

Formel 33 Normalisierung der Zuschlagsfaktoren kg und ke,
z=1+(p/(1-p))
mit p = ((ke — 1) + (Ker - 1))

z Faktor zur Berechnung des SZW

p Gesamtanteil der Verteil- und Erholzeit

ke Zuschlagsfaktor Verteilzeitanteil nach Tab. 41
Ker Zuschlagsfaktor Erholzeitanteil (1,1) nach 4.4.3

Die Gegeniberstellung mit den Zeitwerten der anderen Ermittlungsmethoden zeigt,
dass der entsprechend der quantifizierten Einflisse berechnete Soll-Zeitwert geringer
ist. Der durchschnittiche NKW der Kolonne bei Ausfiihrung des Vorganges ist der
Mittelwert der Beobachtungstage und liegt ebenfalls unter den aus der Literatur
stammenden Zeitwerten. (Tab. 45)
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Tab. 45 Beispiele fur ISZW und deren Vergleich mit SZW anderer Ermittlungsmethoden

Beschriebene Leistung
Betonplatten 30x30 (14040) Naturpflaster Mosaikstein (12410)
g Kolonne 1 (& mit 5 Arbeitspersonen) 3 (2 mit 4 Arbeitspersonen)
% Verband Einfach sehr einfach | schwierig schwierig
; Bauweise Ungebunden ungebunden
é SGrad Flache mittel (0,2) hoch (0,3)
IGZW [h/m?] (berechnet) 0,0604 0,2604
TP(stufe) [h/m?] 0,0130 -
BGZW [h/m?] 0,0474 -
o Wetter 20.07.-17.08.2001 gut, 16.04.-27.04.2003 gut,
é (Beobachtungszeitraum) | Sommer sehr gut Fruhling gut
E Behinderungsgrad Gering kein
% Baustellenbedingung Baustelle 1 Baustelle3
§ Gut gut
ke 1,0726 1,1342
Ker 1,1000 1,1000
ESzwW*' 0,0729 0,3400
RZW*? 0,1020 0,3400
T | MZW* 0,1050 0,4233
S | NKW* 0,0752 keine Angaben zu Q(a,tag)
’% Vorgabewert*5 0,1000 0,3333

()
*TESZW (prognostizierter Wert) nach Formel 17 und Formel 33
*2 RZW (Richtzeitwert) aus ARH-Tabelle [19]
*3 MZW (Musterzeitwert) aus [33]
* NKW (Nachkalkulationswert) der Kolonne und der Pflasterart
*5 Vorgabewert des Beispielunternehmens fir die Pflasterart

Im Gegensatz zu den ,Betonplatten 30x30“ liegen fir das Beispiel ,Mosaik-Naturstein®
der Kolonne 3 keine Angaben zur aufgemessenen Leistung (Q(a,tag)) vor. Um trotzdem
die Berechnung eines zu erwartenden Soll-Zeitwertes (ESZW) entsprechend der
angenommenen Bedingungen durchfihren zu kdénnen, wird der aus der Literatur
entnommene Richtzeitwert (RZW) [19] verwendet. Dieser enthalt keine Spezifizierung
hinsichtlich wirkender Einflisse. Entsprechend der fiur den gesuchten Zeitraum
geltenden variablen Einflisse ist auch dafir der Faktor ke aus Tab. 41 ablesbar. Es ist
damit der IGZW der Kolonne 3 fir den Vorgang ,Mosaik-Naturstein® nach Formel 13
abziglich des fest definierten Anteils ker durch den Richtzeitwert (RZW) bestimmbar
und somit die Voraussetzung der Berechnung eines ESZW fiir die Pflasterart ,Mosaik-
Naturstein“ gegeben. Es ist hierbei jedoch zu beachten, dass der IGZW einem
theoretischen GZW entspricht, da der firmenspezifische Charakter auf Basis der
Verwendung des Literaturwertes nicht gegeben ist. Die Berechnung eines Basis-
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Grundzeitwertes (BGZW) wird daher hinfallig. Des Weiteren ist aufgrund der fehlenden
Leistungsangaben (Q(a,tag)) ebenfalls der NKW nicht bestimmbar.

5.1.2.2 Kritische Betrachtung der Beispiele

Die Betrachtung der erwarteten Soll-Zeitwerte (ESZW) fir die in Tab. 45 beispielhaft
dargestellten Pflasterarten zeigt, dass nicht nur der anhand der Ist-Daten sondern auch
der Uber den Richtzeitwert (RZW) prognostizierte Zeitwert geringer ist als die Gber die
anderen Methoden ermittelten Zeitwerte. Die prozentualen Abweichungen des ESZW
zu den Uber die anderen Methoden bestimmten SZW sind in Tab. 46 dargestellt.

Tab. 46 Abweichungen des ESZW von den Zeitwerten anderer Ermittlungsmethoden (vgl. Tab. 45)

Abweichungen vom ESZW in [%]
Herkunft der Zeitwerte | Betonplatten 30x30 (Kolonne 1) Mosaik-Naturstein (Kolonne 3)
ESZW 100,00 100,00
RZW*' + 39,83 Ausgangswert der Berechnung
MZW*? +43,94 +24,49
NKW*? + 3,15 nicht gegeben
Vorgabewert** + 37,09 - 1,98

*I RZW (Richtzeitwert) aus ARH-Tabelle [19]

*2 MZW (Musterzeitwert) aus [33]

*3 NKW (Nachkalkulationswert) der Kolonne und der Pflasterart
x4 Vorgabewert des Beispielunternehmens fiir die Pflasterart

Fir den ESZW(Betonplatten 30x30) der Kolonne 1 ist eine Abweichung vom
NKW(Betonplatten 30x30) von nur 3,15% nachweisbar. Es wird damit deutlich, dass die
Uber die Mittelwertbetrachtung und Regression gebildeten Zuschlagsfaktoren den
tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen. Gleichzeitig zeigt die Abweichung, dass die
im Baubetrieb haufig verwendeten Nachkalkulationswerte (NKW), ohne Beschreibung
ihrer Entstehungsbedingungen, fir Folgeprojekte Unsicherheiten beinhalten, die im
dargestellten Fall mit rd. 3% tragbar, jedoch mit der in dieser Untersuchung
entwickelten Verfahrensweise noch genauer bestimmbar sind. Toffel [116] konstatiert
dazu, dass ,vor allem die &rtlichen Bedingungen die Unterschiedlichkeit von Kosten-
und damit Zeitansatzen begrinden und daher selbst bei ausreichend statistischer
Masse durch Nachkalkulation festgestellte Werte nicht zwingend den richtigen Kosten-
und Leistungsansatz darstellen® [116 S.217ff] und unterstreicht mit seiner Aussage die
dargestellten Ergebnisse.

Der Vergleich mit dem vom Unternehmen gegebenen Vorgabewert zeigt, dass dieser
vom  NKW(Betonplatten 30x30) erheblich  unterschritten wurde. Fir den
ESZW (Betonplatten 30x30) ist die Leistungsvorgabe fir die beobachteten Bedingungen
und die Kolonne zu hoch, so dass léngerfristig mit einer Nichteinhaltung der
Kalkulationsvorgaben zu rechnen ist. Dies weist darauf hin, dass der Vorgabewert ein
Pauschalwert ist, der projektspezifische Modalitdten nicht konkret beinhaltet. Wird der
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ESZW fir die schlechteste Konstellation der Baustellen- und Betriebsbedingungen (vgl.
Tab. 39 und Tab. 41) betrachtet, ergibt sich ein ESZW(Betonplatten 30x30) von
trotzdem nur 0,098 h/m2. Dieser ESZW liegt trotz der angenommenen schlechtesten
Bedingungen noch immer unter dem Vorgabewert von 0,1 h/m2. Dieser Wert wirkt somit
auch nicht als leistungsmotivierende Vorgabe. Befindet sich das Unternehmen in einer
wirtschaftlich stabilen Lage, bildet dieser Unterschied einen Puffer, der in kritischen
Ausfuhrungsphasen zuséatzlich nutzbar ist. Ist das Unternehmen jedoch bei der
Auftragsakquisition auf kurze Ausfihrungszeiten, die tatsdchlich vorhandenen
Potenziale des auszufilhrenden Vorgangs und die Minimierung der anfallenden Kosten
angewiesen, ist diese Ungenauigkeit zu bedenken.

Besonders aufféllig sind die Abweichungen zu den aus der Literatur stammenden Richt-
und Musterzeitwerten [19, 33, 83, 92], welche erheblich héher liegen. Bei deren
Bestimmung wurde versucht, den Zeitaufwandswert mit der gréf3tmoéglichen
Ubereinstimmung mit den tatséchlichen Bedingungen, entsprechend der Angaben in
den Vorbemerkungen, zu finden. Hierbei kamen die bereits in 2.3.2 genannten
Unsicherheiten bei der Verwendung von Literaturangaben zum Tragen, durch die es fur
den Anwender schwierig ist, sowohl die der auszuflihrenden Arbeit entsprechende
Beschreibung als auch die geltenden Rahmenbedingungen eindeutig wieder zu finden.
Diese Tatsache wird untermauert von Mantscheff [77]. Seine Aussage, dass ,die
Angaben in der Literatur fUr einzelne Arbeiten zum Teil in groRem Malde differieren, da
die Leistungen unterschiedlich in ihrem Umfang erfasst sind“ [77 S.178f], wird auch in
diesem Vergleich sehr deutlich. Auch fur die in Tab. 45 gewahlten Beispiele war es
schwierig, den berechneten ESZW der jeweilig differenzierten Leistung einem in der
Literatur gegebenen Zeitwert gegentber zu stellen.

Der Vergleich in Tab. 46 zeigt jedoch auch, dass der vom Unternehmen angesetzte
Vorgabewert fir die ,Betonplatten 30x30“ in etwa mit den Angaben aus der Literatur
Ubereinstimmt. Da die abgelesenen Zeitwerte zum Teil entsprechend den Vorbemer-
kungen zuséatzlich durch Zu- oder Abschldge an die tatsachlich zu erwartenden
Gegebenheiten der Leistungsausfihrung anzupassen und die projektspezifischen
Konstellationen nicht konkret festgelegt sind, bleibt die Art und Weise deren Beriick-
sichtigung immer die Entscheidung des Anwenders. Der Ruckgriff auf quantifizierte
Zuschlage und Faktoren bildet daflir eine sichere Grundlage und erleichtert die
Angleichung.

Die Richt- und Musterzeitwerte sind aber auch, trotz der genannten Unsicherheiten, die
Grundlage zur Ermittlung von SZW. Nach genauer Analyse der ihnen zugrunde
liegenden Bedingungen und der Bestimmung der zu erwartenden konstanten und
variablen Einfluisse entsprechend dem Zuschlagsfaktor TP(stufe) (Tab. 39) bzw. dem
Faktor ke (Tab. 41), bilden sie die Basis zur Prognose eines zu erwartenden Zeitwertes
(ESZW) (vgl. Tab. 45 Spalte ,Mosaik-Naturstein®).
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FUr das Unternehmen ist aus dem vorliegenden Vergleich zu schlussfolgern, dass die
Ermittlung von zu erwartenden Soll-Zeitwerten auf Basis eines firmenspezifischen GZW
die Ermittlungsmethode mit dem héchsten Realitatsbezug darstellt. Der NKW ist unter
Berlcksichtigung seiner Entstehungsbedingungen eine Alternative. Zeitwerte aus der
Literatur bieten eine Orientierung. Sie sind unter der Voraussetzung einer genauen
Analyse ihrer zugrunde liegenden Rahmenbedingungen und Uber eine Anpassung an
die tatsachlich zu erwartenden Einflisse, beispielsweise durch die quantifizierten
konstanten und variablen Einflisse, verwendbar.

5.2 Beurteilung der quantifizierten Einfliisse

Der im vorhergehenden Abschnitt durchgefiihrte Vergleich der unterschiedlich
ermittelten SZW bestatigt die in 2.3.2 beschriebenen Vor- und Nachteile der einzelnen
Ermittlungsmethoden. Husfeld [56] konstatiert, dass es letztlich nicht ,den® Zeitwert oder
Kalkulationsansatz gibt. Die Projektplanung, -ausfihrung sowie -steuerung ist grund-
satzlich abhangig von den Vorgaben des Auftraggebers, die immer verschiedene
Einflussfaktoren beinhalten.

Der Vorteil des durch die dargestellte Verfahrensweise prognostizierbaren SZW liegt in
der Mdglichkeit, diesen realitatsnah auf die zu erwartenden Bedingungen einzugrenzen.
Die Kombination aus dem konkret fir das Unternehmen ermittelten GZW und der
quantifizierten Einschétzung der Wirkung der zu erwartenden variablen Einflisse
beinhaltet einen Genauigkeitsgewinn, wie in 5.1.2 beschrieben.

Prinzipiell ist fur jedes Unternehmen die beschriebene Verfahrensweise nach Abb. 29
anwendbar. Die Zuschlagsfaktoren ke und ker sind unternehmensunabhangig. Fir das
anwendende Unternehmen ist lediglich die Ermittlung des GZW der Kolonne notwendig.
Dies fordert einen zuséatzlichen Arbeitsaufwand. Die Ermittlung des GZW ist dabei nicht
auf die Multimomentaufnahme, wie in dieser Untersuchung angewendet, festgelegt. Der
GZW kann beispielsweise ebenso aus einer direkten Zeitmessung oder aus der
Auswertung von Selbstaufschreibungen der Arbeitspersonen berechnet werden.

Jedoch besteht der Vorteil der Multimomentaufnahme gegeniber den anderen
Verfahren im direkten Bezug des Zeitwertes und in der einfachen Extraktion des
Grundzeitanteils (hg), der fir die reine Wertschépfung genutzt wird, so dass die
Ableitung des GZW einfach ist. Der zusétzliche Aufwand der Durchfihrung einer
Beobachtung wird durch die Genauigkeit des abgeleiteten Zeitwertes ausgeglichen.™
Im Vergleich zur durchgeflihrten Untersuchung ist in jedem Fall der notwendige
Beobachtungsumfang zur Ableitung statistisch gesicherter Aussagen geringer, denn es
wird nach Formel 8 nur der Anteil der Grundzeit (hg) verwendet, der mindestens einen
Anteil von 70% der Gesamtarbeitszeit umfasst (vgl. 2.2.2 sowie 4.2.3) und somit den

™ Zeitwerte, die auf Multimomentaufnahmen basieren, sind Werte mit der héchsten Genauigkeit [103 S.75] (vgl. auch 2.3.2).

127



Anwendung und Diskussion der Ergebnisse

Beobachtungsumfang nach Formel 24 erheblich reduziert.”® Damit ist die Aktualisierung
eines einmal ermittelten GZW Uber die Multimomentaufnahme in ein bis zwei
Beobachtungstagen mdéglich und ist so flir das Unternehmen ein zeitnahes und firmen-
spezifisches Stammdatum.

Aus der nach Abb. 21 in 3.5.3 dargestellten Methode zur Quantifizierung der konstanten
und variablen Einfluisse am Beispiel Pflasterarbeiten und den Berechnungen in 4.4
sowie den Beispielen in 5.1.2 sind folgende Schlussfolgerungen abzuleiten:

e Zuschlagswert TP(stufe)
Trotz der zuvor in Tab. 45 dargestellten Beispielberechnung des zu erwartenden
SZW ist die Anwendung des aus dieser Analyse berechneten TP(stufe) kritisch zu
betrachten.
Die Quantifizierung des Zuschlagswertes TP(stufe) der konstanten Einflisse erfolgt
anhand der Variation der GZW entsprechend der technischen Parameter-
kombinationen fir die jeweilige Pflasterart. Es ist daher fir die Quantifizierung ein
hinreichend gro3er Datenbestand erforderlich, um die unterschiedlichen
Kombinationen der Ausflihrung der einzelnen Pflasterart erfassen zu kénnen. Dies ist
im Rahmen einer einfachen Arbeitszeitanalyse schwer zu verwirklichen. Selbst in der
durchgefiihrten Untersuchung, die Uber verschiedene Baustellen, Unternehmen und
Zeitrdume verlief, lie® sich dies nicht umsetzen. Der notwendige Beobachtungs-
umfang fur die geforderte statistische Sicherheit der GZW war nicht zu erreichen.
Dies verdeutlicht der berechnete relative Fehler, der trotz geringerer
Genauigkeitsforderungen im Baubetrieb [86], fiur die Mittelwerte der GZW der
jeweiligen Pflasterarten (Gzw(a)) als nicht tragbar einzustufen ist.”
Obwohl den vier Stufenwerten der gebildeten Regressionsgeraden (vgl. 3.5.2.1)
verschiedene téagliche Grundzeitwerte (zwg(a,tag)) zu Grunde liegen, ist die Ableitung
allgemein glltiger Zuschlage (TP(stufe) aus den Mittelwerten der vier Stufen
bedenklich. In dieser Untersuchung wurde dessen ungeachtet trotzdem eine
Regressionsrechnung zur Bildung der Zuschlagswerte TP(stufe) durchgefiihrt. Da
diese jedoch im Rahmen der Analyse nicht fundiert prifbar waren, ist davon
auszugehen, dass die berechneten TP(stufe) zu stark zufallsgepragt sind.
Gleichzeitig wurde durch die Varianzanalyse (vgl. 4.3.1) nicht jeder Einfluss in seinen
Abstufungen vollstandig nachgewiesen. Dies ist sowohl auf die teilweise zu geringe
Anzahl der zugeordneten GZW als auch auf die geringe Variation innerhalb der

" Die notwendige Beobachtungsanzahl zur Ableitung statistisch gesicherter GZW ist nach Formel 24 mit einem Anteil der Grundzeit
(hg) von 70% und einer 95%igen statistischen Sicherheit bei etwa 170 Beobachtungen erreicht, welches einem bis zwei Beobach-
tungstagen entspricht. Die vorliegende Untersuchung ist auf die Verteil- und Erholzeitanteile fokussiert. Fir die Erholzeit wurde
ein Anteil von 10% angenommen und damit betrug der notwendige Beobachtungsumfang zur Erreichung statistisch gesicherter
Aussagen nach Formel 24 ca. 3.500 Beobachtungen.

" Der relative Fehler fir Betonpflaster bei einer statistischen Sicherheit von 3c liegt nach den in dieser Untersuchung verwendeten
Daten bei ca. 28%. Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind im Anhang D (D.3.3) dargestellt.
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Kombinationen zurlckzufiihren, die ihre Ursache in einem zu hohen Detaillie-
rungsgrad der Stufungen hat, der fir Folgeuntersuchungen zu Uberdenken ist.
Alternativ wéare daher die Bestimmung eines Zuschlagswertes der technischen
Einflisse durch kalkulatorische Betrachtungen der Zeitwerte denkbar. Um einen
Basis-Grundzeitwert (BGZW) durch einen Zuschlag entsprechend der durch den
Auftrag gegebenen technischen Parameter zu erhéhen, kénnten beispielsweise
Daten aus der Nachkalkulation, reduziert um die quantifizierten Zuschlage der
Verteil- und Erholzeit, Uber einfache statistische Betrachtungen der Abweichungen
bestimmt werden. Dabei ist jeweils der notwendige Detaillierungsgrad der
technischen Parameter festzulegen, welcher sich nach dem allgemeinen
Auftragsprofil des Unternehmens richtet, und er muss beispielsweise fir
Pflasterarbeiten nicht der in dieser Untersuchung verwendeten Einteilung
entsprechen. Dennoch sind auch dafir umfangreiche Zeitdatenreihen notwendig, so
dass diese Mdoglichkeit im Rahmen vorliegender Untersuchung nicht zusétzlich
prufbar war.

Prinzipiell ist die Methode der Quantifizierung der konstanten Einflisse eine
Mdglichkeit, allgemein gultige Zuschlagswerte entsprechend vorher definierter
technischer Parameterkombinationen zu definieren. Fir deren Ermittlung muss
jedoch die Voraussetzung umfassender und vollstdndiger Baustellendaten gegeben
sein.

Grundsétzlich stellt der ermittelte GZW fur die Kolonne und den ausgefuhrten
Vorgang eine solide Basis dar. Zugunsten des statistisch gesicherten GZW sollte
daher auf die Berechnung der Zuschlagswerte TP(stufe) fur die konstanten Einflisse
sowie die daraus moégliche Ableitung eines BGZW solange verzichtet werden, bis fur
das Unternehmen beispielsweise Uber Langzeiterfassungen im Rahmen des
Controllings der Aufbau eines zur Quantifizierung der technischen® Parameter
ausreichenden Datenumfanges erreicht ist. Mit diesem wére dann die Bestimmung
allgemein glltiger Zuschlagswerte nach der entwickelten Methode méglich.
Zuschlagsfaktor ke

Die quantifizierten variablen Einflisse in Form des Zuschlagsfaktors ke beruhen
hingegen auf einer breiten statistischen Basis, da alle Daten unabhangig des
ausgefuihrten Vorganges und der Kolonne in der Analyse verwendet wurden. Die
Quantifizierung allgemein gultiger Zuschlagsfaktoren erfolgte entsprechend der in
4.4.2 beschriebenen Methode. Der ermittelte relative Fehler von 7,19% bei einer
95,4%igen Sicherheit verdeutlicht, dass der Faktor kg allgemein als Zuschlagsfaktor
zum berechneten GZW einer lohnintensiven Pflasterarbeit fir das Unternehmen
anwendbar ist. Bei Verwendung fir sich von Pflasterarbeiten unterscheidenden
Arbeiten ist zu prifen, ob die variablen Einflisse fir diese ebenfalls zutreffen.
Generell ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Baustellen-, Betriebs- und
Umfeldbedingungen im Wesentlichen nicht unterscheiden.
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e Zuschlagsfaktor ker

Die Festlegung des Zuschlagsfaktors ke auf einen von den wirkenden Einflissen
unabhangigen Anteil an der Gesamtarbeitszeit von 10% liegt mit einer Sicherheit von
95,4% Uber dem mit einem relativen Fehler von 11% ausgerechneten oberen
Grenzwert. Die Hohe des ke widerspricht damit nicht den Vereinbarungen der
Tarifpartner und den Angaben in den Richtzeitwerttabellen (vgl. 3.5.2.2) und ist zur
Aufrechterhaltung der Leistungsfahigkeit der Arbeitspersonen als notwendig anzu-
sehen.

Der ESZW setzt sich damit zusammen aus dem fiur die Kolonne ermittelten GZW des
ausgefihrten Vorganges und dem durch die Beurteilung der zu erwartenden variablen
Einflisse wahrend der Bauausfiihrung aus Tab. 41 abgelesenen Faktor ke sowie dem
konstanten Faktor k. Trotz der zu erwartenden Unschérfen aufgrund des subjektiven
Wissenstandes derjenigen Person, welche die Prognose des zu erwartenden SZW
durchfuhrt und welche damit auch die Einschatzung der zu erwartenden Bedingungen
vornimmt, wird die subjektive Entscheidung Uber zu erwartende Einflisse grundsétzlich
beflrwortet. Selbst in Simulationsprogrammen [1, 12] wird die Entscheidungs-
mdglichkeit des Anwenders bevorzugt. Fir die anzuwendende Verfahrensweise zur
Bestimmung des SZW bedeutet dies damit ebenso eine Interaktivitat (Einschatzung der
zu erwartenden Bedingungen), die einfach handhabbar ist (Ablesen des Tabellen-
wertes) und somit vom Anwender leichter akzeptiert wird.

5.3 Beurteilung der Ubertragbarkeit der Methode

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht méglich, die Ubertragbarkeit der am Beispiel
Pflasterarbeiten entwickelten Methode zur Quantifizierung der Einflisse zusatzlich an
einem weiteren Beispiel nachzuweisen.

Die Arbeitsschritte mit den daraus resultierenden Ergebnissen sowie die Prifmdéglich-
keiten bzw. daflr anzuwendenden Verfahren sind allgemein, aufbauend auf den
Ausfuhrungen in Kapitel 3 und 4, in der Abb. 30 dargestellt.
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Arbeitsschritt Ergebnis Prifung
L . . Konstante Einflusse .
1 Festlegung der Einflusse der auszufihrenden Arbeit und Logischer
deren Wirkung auf die Zeitartenanteile Sachzusammenhang

Variable Einflisse

. Arbeitszeit, aufgem. Leistung
Daten des Baustellenberichtswesens

2 Einflisse

Vorbereitung und Durchfiihrung der

Multimomentaufnahme Statistische Sicherheit

Zeitartenanteile der Daten

Grundzeitanteil hy Verteilzeitanteil h, Erholzeitanteil h,,

Fehlerbetrachtung,

3 Vertrauensbereich
Ableitung des GZW
5 Konstante Einflisse Variable Einflisse Varianzanalyse
©
2
2 Kombinationsmdglich- Kombinationsmdoglich- Kombinatorik,
-‘§= keiten der konstanten keiten der variablen logischer
4 o Einflusse Einflisse (Matrix) Sachzusammenhang
=
[]
% % Tupel-Zuordnung Tupel-Zuordnung
o= entsprechend der entsprechend der Fehlerbetrachtung
2 u% Wirkung der Einflusse, Wirkung der Einflisse, Statistische Sicherheit
= Stufenbildung Stufenbildung
Mittelwerte Mittelwerte Mittelwerte des Anteils Fehlerbetrachtung
. entsprechend der entsprechend der h Statistische Sicherheit
= Tupel und Stufen Tupel und Stufen er
=
g EIRBDRGIIE B2 ¢, LT Regressionsanalyse
H Berechnung der Zusammenstellung der 9 Y
=) TP(stufe) Zuschlagsfaktoren- . .
< . Gtepriufung
5 matrix
5 3
N Prafung des festen
S Faktors k., von 10% fiir
= die personliche Verteil-
2 c und Erholzeit
G2
o 9 TP(stufe)
2s BGZW  (konstante ke o ) ]
Einfliisse) (variable Einfliisse) Ker Statistische Sicherheit
6 | Anwendung der quantifizierten Einflisse zu erwartender SZW Plausibilitatskontrolle

Abb. 30 Allgemeines Ablaufschema der Methode zur Quantifizierung von EinflussgréRen lohnintensiver
Arbeiten

FUr von Pflasterarbeiten verschiedene lohnintensive Gewerke ist folglich zu prifen, ob
die Einfluisse des neu betrachteten Vorgangs ubereinstimmend mit denen im
untersuchten Beispiel sind und wirken. Ist eine gegeniber Abb. 16 verédnderte
Zuordnung der Einflisse bezogen auf ihre Wirkungsweise notwendig, erfordert dies die
Uberprifung der berechneten Zuschlagswerte und gegebenenfalls eine
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Neuberechnung. Nachfolgend werden entsprechende Uberlegungen am Beispiel
lohnintensiver Mauerarbeiten fiir einen Neubau dargestellt.

e Aus der Betrachtung der Einflisse lohnintensiver Mauerarbeiten resultiert eine im
Vergleich zur Abb. 16 abweichende Zuordnung. Als Einflussgrofle auf die
aufgemessene Leistung (konstante Einflisse) sind sowohl die objektbedingten
(auftragsbedingten) Eigenschaften, wie Ecken und Offnungen, als auch das zu
verarbeitende Material (gegebenenfalls die Verwendung von Mauerwerkselementen)
ausschlaggebend. Diese ergeben jeweils in Abhangigkeit ihrer Kombination und
Auspragung unterschiedliche Zeitwerte.

Die betriebsbedingten konstanten und variablen Einflisse Kolonne, Qualifikation,
Leistungsbereitschaft und die Arbeitszeit entsprechen in ihrer vermuteten Wirkung,
ebenso wie die variablen baustellenbedingten Einflisse Organisation und
Einrichtung, den Einflissen lohnintensiver Pflasterarbeiten.

Die variablen Umfeldbedingungen Behinderungsgrad und Wetter sind ebenfalls
EinflussgréRen. Fur das Wetter ist zu untersuchen, inwieweit eine differenzierte
Auspragung der Wirkung fir das Gewerk Mauerarbeiten notwendig ist. Es ist
beispielsweise zu Uberprifen, ob die Unterteilung der Einflussgrole Wetter in
meteorologische Jahreszeiten ausreicht oder eine detailliertere Betrachtung der
einzelnen Komponenten des Wetters und deren Wirkung auf die auszuflhrenden
Teilvorgénge, z. B. die Verarbeitung der Klebstoffe/Verbinder und des Mobrtels,
unumganglich ist.”” Da fir den Behinderungsgrad nach der Definition fur
Pflasterarbeiten stérungsbedingte Unterbrechungen aufgrund von Verkehr bzw.
querenden Passanten fiir Mauerarbeiten in der Regel auszuschlieRen sind™, ist die
unveranderte Anwendung des ermittelten Faktors kg fir Pflasterarbeiten nicht
mdglich.

Das Beispiel verdeutlicht: sofern im Vorfeld alle méglichen Einflisse und deren Wirkung
bedacht werden, ist grundsatzlich die Quantifizierung dieser nach dem allgemeinen
Ablaufschema (Abb. 30) und im Speziellen nach den Ausflihrungen in 3.5.2 und deren
Zusammenfassung in Abb. 21 mdglich. Die Methode ist damit prinzipiell auf jedes
lohnintensive Gewerk Ubertragbar, sofern die Einflisse bekannt und zugeordnet sind
und die Variation der jeweils prdgenden Zeitartenanteile durch diese bestatigt wurden.

Unumgaénglich bleibt in jedem Fall die Ermittlung des GZW bzw. die daraus
gegebenenfalls resultierende neue Quantifizierung der ,technischen® Parameter, da
diese den jeweils betrachteten Vorgang charakterisieren. Inwieweit die Berechnung des
Zuschlagswertes TP(stufe) mdglich ist, muss nach Zuordnung der Einflisse und der

" Vgl. dazu auch die Ausfiihrungen tber Mauerarbeiten in Koberstein [68].

"® Mauerarbeiten werden in der Regel in vom Straen- und Personenverkehr getrennten Bereichen der Baustelle ausgefiihrt.
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Menge der vorhandenen Daten entschieden werden. Im einfachsten Fall wird auf die
Bildung der TP(stufe) verzichtet und lediglich der GZW des Vorgangs verwendet.

Der definierte Faktor ke ist aufgrund des prinzipiell anzunehmenden kérperlichen
Anspruchs bei lohnintensiven Arbeiten als im Wesentlichen nicht unterschiedlich
einzustufen und daher in jedem Fall in der Mindestgréf3e von 10% beizubehalten.

Zusammenfassend ist die dargestellte Verfahrensweise als eine allgemein gultige
Grundlage anzusehen und die Methode zur Quantifizierung der Einflisse auf
lohnintensive  Arbeiten als Ubertragbar auf andere Iohnintensive Gewerke
einzuschéatzen.

5.4 Vergleich des Nutzleistungsfaktors (fg) und des berechneten
Zuschlagsfaktors (kg)

5.4.1 Gegeniiberstellung der Faktoren fg und kg

Der in Hoffmann [55] dargstellte Nutzleistungsfaktor (fg) charakterisiert den Maschinen
gepragten Arbeiten entsprechend den gleichen durch Einflisse gepragten Zeitanteil wie
der Faktor ke. Der Nutzleistungsfaktor (fg) berlcksichtigt neben den persénlichen
Verteil- und Erholzeiten ebenfalls Einflisse der Baustellenorganisation, stérungsbe-
dingter Unterbrechungen, Wartungs- und Reparaturzeiten und der Witterung. Es ist
demnach ein &hnliches Verhalten beider Zuschlagsfaktoren zu erwarten, welches
nachfolgend betrachtet werden soll.

Der Nutzleistungsfaktor (fg) bezieht sich auf einen Leistungswert.”® Um einen direkten
Vergleich des berechneten Korrekturfaktors ke lohnintensiver Arbeiten mit dem Nutz-
leistungsfaktor (fg) maschinenintensiver Arbeiten [55 S.584 Tafel 9.2] durchzuflhren,
muss zundchst die Umrechnung des Nutzleistungsfaktors (fg) in einen prozentualen
Anteil an einem Zeitwert erfolgen. Da laut den Vorbemerkungen in Hoffmann [55] der
Nutzleistungsfaktor (fg) neben den bereits zuvor genannten Einflissen auch die
personlichen Verteil- und Erholzeitanteile (he;) umfasst, wird dieser entsprechend des
Nachweises in 4.4.3 fur maschinenintensive Arbeiten ebenfalls mit 10% angenommen.
Daraus ergibt sich die Umrechnung des Nutzleistungsfaktors (fg) nach Formel 34.

S Vgl. dazu auch den in Formel 1 dargestellten Zusammenhang.
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Formel 34 Umrechnung des Nutzleistungsfaktors (fg) fir Baumaschinen

fe(stufe) = 1 - fz(BB,BetrB) - (her)

stufeeMdStufen

MdStufen Menge der Stufen, d.h. {(sehr gut,sehr gut); (sehr gut,gut); (sehr gut,mittel); (sehr
gut,schlecht); (gut,sehr gut); (gut,gut); (gut,mittel); (gut,schlecht); (mittel,sehr gut);
(mittel,gut); (mittel,mittel); (mittel,schlecht); (schlecht,sehrgut);(schlecht,gut);
(schlecht,mittel); (schlecht,schlecht)}

fe(stufe) Nutzleistungsfaktor entsprechend der Stufe
f=(BB;BUB) Nutzleistungsfaktor entsprechend Baustellen-, Betriebs -u. Umfeldbedingung
nach Hoffmann [55 S.584]

her persdnlicher Verteil- und Erholzeitanteil
BB Baustellenbedingungen
BetrB Betriebsbedingungen

Die um den persénlichen Verteil- und Erholzeitanteil (her) geminderten und in einen
Zeitanteil umgerechneten Tabellenwerte des Nutzleistungsfaktors (fg) [55] sowie die
berechneten Korrekturfaktoren ke sind nachfolgend in Abb. 31 dargestellt. Zur besseren
Ubersicht wurden zusétzlich die jeweiligen Regressionsgraden veranschaulicht.

Nutzleistungsfaktor fz und ermittelter Korrekturfaktor kg
sehr gute gute mittelmé&Rige schlechte
Baustellenbedingungen Baustellenbedingungen Baustellenbedingungen Baustellenbedingungen
0,40 - : : :
o
035 | y = 0,0177x + 0,063
, : : o R?=0,884
_®
0,30 o i -0 y = 0,0154x + 0,0418
P 2 —
e o R? = 0,8992
= 0,25 1 o .-
= - (5}
" P
X -
T 0,20 - o o~ Regressionsgerade kE
- o
S e © — - —--Regressionsgerade fE
L - H !
| - e
= 0,15 ° e o
Phe e} ® e
e 4
0,10 + I
005 | 8 °© Umfeld- bzw./und
’ Betriebsbedingungen
000 ———=——=—= = = = = == = = == = =
3 3 [} < 3 3 [5] £ 3 3 [3] = 3 3 [} =
o =) k= %} ) ) k= 5} ) 5] = 5} =} o k= o
= o} o @ s [} = 9]
£ E = £ E = £ E = E g 2
8 ] 3 3 3 3 3 ]

Abb. 31 Gegenuberstellung des fgz und kg Faktors

Die gebildete Regressionsgerade der Faktoren mit Angabe des Bestimmtheitsmales
(R?) bestéatigen deren Annehmbarkeit, die bereits fir den Korrekturfaktor ke in 4.4.2
nachgewiesen wurde und auf deren Basis die Quantifizierung der variablen Einflisse
lohnintensiver Arbeiten erfolgte (vgl. Formel 30).
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Die Zuschlagsfaktoren kg sind im Vergleich zu den Nutzleistungsfaktoren (fg) geringer.
Der Anstieg der Geraden maschinenintensiver Arbeiten verlauft zuséatzlich um ca. 15%
steiler. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Wirkung der Einfliisse bei lohnintensiven
Arbeiten weniger stark ist als die Wirkung der Einflisse bei Maschinen gepragten
Arbeiten. Eine Erklarung dafir ist, dass sich die Arbeitsperson kurzfristiger und flexibler
an sich dndernde Einflisse anpassen kann, als dies einer Baumaschine méglich ist.

Der durchgefuhrte Vergleich und dessen Visualisierung stitzen die Uber die
empirischen Daten quantifizierten Einflisse in Form des Korrekturfaktors ke. Es sind
keine wesentlichen Unterschiede der ermittelten Regressionsgeraden kg zu der des
Nutzleistungsfaktors (fg) innerhalb der jeweiligen Stufen erkennbar, so dass die
Faktoren ke als fachgemals und entsprechend der nachgewiesenen statistischen
Sicherheit als realitédtsnah einzuschatzen sind.

5.4.2 Priifung des Nutzleistungsfaktors (fg)

In der durchgefuhrten Untersuchung wurden ebenfalls Vorgénge fur Pflaster-
verlegungen mit Maschinen (MG1) erfasst. Es ist somit die Untersuchung der Uberein-
stimmung der mittels Multimomentaufnahme abgeleiteten Grundleistung (Qg) mit der
vom Hersteller angegebenen Grundleistung (Qg) der Verlegemaschine mdglich.
Gleichzeitig ist die Prufung auf etwaige Unterschiede zwischen den Uber die
Beobachtung abgeleiteten Nachkalkulationszeitwerten (NKW) und den berechneten
Soll-Zeitwerten unter Anwendung des Nutzleistungsfaktors (fg) aus Hoffmann
[55 S.584 Tafel 9.2] durchfiihrbar. Die nachfolgenden Aussagen basieren auf einer fur
die Gesamtheit der maschinenintensiven Arbeiten statistisch  gesicherten
Beobachtungsmenge®’.

Das in der Beobachtung verwendete Gerét war eine Verlegemaschine des Herstellers
Hydromak (Baujahr 1991). Nach Herstellerinformation ist damit eine Grundleistung (Qg)
zwischen 300m? und 1000m? pro Tag in Abhangigkeit der Qualifikation und der Ubung
des Maschinenfliihrers sowie der Baustellenbedingungen mdglich. Eine 2006
durchgefiihrte Erhebung [115] ergab fir dieses Gerdt bei sehr guten
Baustellenbedingungen und mit einem gelbten Baumaschinenfuhrer eine durchschnitt-
liche Leistung von 350m? pro Tag. Die durchgefiihrte Untersuchung [115] wies als
Grund fir die anndhernd nur dem Minimumwert des Herstellers entsprechende
Grundleistung (Qg) — trotz idealer Voraussetzungen - die veraltete Verlegetechnik nach,
da die Greifkraft der Verlegezange wegen der Druckerzeugung mit nur zwei
Hydraulikzylindern zu gering ist. Die Pflasterlagen waren somit nur schwierig und mit
sehr viel Ubung sowie Geschick ohne Verluste transportierbar. Zudem entstanden
teilweise bei der Ablage erhebliche Verschiebungen, so dass aus den Nach- und

# Siehe Anhang B (B.1.3).
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Zusatzarbeiten héhere Zeitwerte resultierten. Die vom Hersteller angegebene maximale
Leistung des Gerates ist nach Einschatzungen der durchgefiihrten Erhebung kaum
erreichbar. Fur den durchzuflihrenden Vergleich der ermittelten Zeitwerte maschinen-
intensiver Pflastervorgange ist dies jedoch nicht relevant, da dabei lediglich die Nach-
kalkulationswerte den zu erwartenden Soll-Zeitwerten gegeniibergestellt werden.

Die fur den Vergleich beobachteten Vorgédnge waren verschiedene mit der Maschine
verlegte Betonpflaster, die unter sehr guten Baustellenbedingungen von derselben
Kolonne ausgefuhrt wurden. Um den Vergleich mit den aus der Untersuchung
ermittelten Zeitwerten zu vereinfachen, wurden die nach Formel 34 umgerechneten
Nutzleistungsfaktoren (fg) verwendet. Die entsprechenden Zeitwerte je Mengeneinheit
zur Verlegung mit Maschine waren aus den Notierungen der Beobachtung ableitbar.
Der Nachkalkulationswert der jeweiligen Pflasterart (NKW), der das Verhaltnis aus der
aufgewendeten Arbeitszeit und der aufgemessenen Leistung ist, beinhaltet alle den
Zeitwert charakterisierenden Anteile und bildet den Vergleichswert. Der GZW wurde
aus der Multimomentaufnahme nach Formel 8 und Formel 9 abgeleitet und bildet die
Basis zur Berechnung des erwarteten Soll-Zeitwertes (ESZW) nach Formel 17.

Die jeweilig zu den Zeitwerten gehérenden Einflisse sind sowohl dem Baustellenbe-
richtswesen als auch den Notierungen der Multimomentaufnahme entnommen. Die zum
Zeitwert gehdérenden Einflisse lassen eine Zuordnung dieser entsprechend der
Kombination und Auspragung ihrer Einflisse zu den Stufen der Nutzleistungs- bzw.
Korrekturfaktoren zu, so dass demgemdal} Tabellenwerte ablesbar sind. Da nur
Beobachtungen fir sehr gute Baustellenbedingungen erfasst wurden, ergeben sich fir
den Nutzleistungsfaktor fg aus Hoffmann, die daraus Uber eine Regression abgeleiteten
Nutzleistungsfaktoren fgr) und den fur Iohnintensive Arbeiten ermittelten
Korrekturfaktoren ke die in Tab. 47 zusammen gefassten und fir den Vergleich
verwendeten Faktoren:

Tab. 47 Nutzleistungsfaktoren und Korrekturfaktoren fiir den Vergleich (sehr gute BB) in Tab. 48

Baustellenbedingungen (BB) sehr gut

Faktoren zur Angleichung | Betriebs-/Umfeldbedingung (BUB)

des GZW sehr gut gut sehr gut, mittel
et 1,0600 1,0900 1,1400

fe @) 1,0807 1,0984 1,1161

ke*? 1,0572 1,0726 1,0880

*! f= nach Hoffmann [55 S.584]
*2 \Werte auf Regressionsgeraden fgr) beruhend
*3 ke Korrekturfaktor lohnintensive Arbeiten

Nachfolgend wird gepruft, inwieweit sich die zu erwartenden Soll-Zeitwerte (ESZW) im
Mittel unterscheiden (Tab. 48). Es werden jeweils die Gesamtmittelwerte der Zeitwerte
fur Betonpflaster entsprechend der Einflisse betrachtet.
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Tab. 48 Vergleich der verschieden ermittelten Zeitwerte der Verlegemaschine (Hydromak Vario 2000) fir
sehr gute Baustellenbedingungen

. A NKW A NKW A NKW
Betriebs-/ Umfeldbe- 1 ESZW ESZW ESZW
dingungen (BUB) NKW IGZW Fr2 ][ESZW fE(R)*3 ESZW ke ESZW
E E(R) E
sehr gut 0,0409| 0,0327| 0,0382| -599% | 0,0389| -4,15% | 0,0380| -6,24%
gut 0,0448| 0,0360| 0,0432| -3,33%| 0,0435| -2,64% | 0,0425| -4,87%
mittel 0,0365| 0,0293| 0,0368| +4,67%| 0,0360| -4,06%| 0,0351| -3,40%

“T'Der NKW ist der Mittelwert der tatsachlich auf den Baustellen ermittelten Werte.
*2 f nach Hoffmann [55 S.584]

** Werte der Regressionsgeraden fgg,

x4 ke Korrekturfaktor lohnintensive Arbeiten

Aus Tab. 48 ist ersichtlich, dass die beste Ubereinstimmung zwischen dem erwarteten
Soll-Zeitwert (ESZW) und dem Nachkalkulationswert (NKW) bei Verwendung der Uber
die Regression gebildeten Nutzleistungsfaktoren fgr) besteht, da zwischen diesen die
geringsten Abweichungen nachzuweisen sind. Es folgt aus dem Vergleich der
ermittelten ESZW maschinenintensiver Arbeiten, dass die Angleichung der
Grundleistung (Qg) durch die Uber die Regressionsgerade der Nutzleistungsfaktoren fg
berechneten fgr) realitatsndher ist. Der Gber dem NKW liegende ESZW fg fir mittlere
Betriebs- und Umfeldbedingungen verdeutlicht dies. Die mit dem Faktor fgR
berechneten ESZW unterscheiden sich am wenigsten von der tatsachlichen Wirkung
der auf den Baustellen aufgetretenen Einflisse.

Gleichzeitig zeigt der ESZW bei Verwendung des ursprunglich fir lohnintensive
Arbeiten ermittelten Korrekturfaktors ke ebenfalls nur eine geringe Abweichung. Die fur
sehr gute Baustellenbedingungen und sehr gute sowie gute Betriebs-
/Umfeldbedingungen insgesamt hdchsten Abweichungen erkldren sich aus dem
geringeren Faktorwert kg, der die Aussagen in Abb. 31 in 5.4.1 hinterlegt.

Bei Betrachtung der verschiedenen zu erwartenden Soll-Zeitwerte (ESZW) sind
niedrigere Zeitwerte ermittelt worden. Damit wére eine hdhere Leistung, als tatsachlich
Uber die Nachkalkulation ermittelt, zu erwarten. Dies ist darin begrtindet, dass im NKW
auch die Zeitanteile enthalten sind, die mittels Multimomentaufnahme als nicht
gerechtfertigte Teilvorgange identifiziert und nicht in die Berechnung des GZW
einbezogen wurden (vgl. 3.4.4.1).

Des Weiteren verdeutlicht die nachgewiesene Varianz der prognostizierten Zeitwerte,
dass bei Zeitvorgaben vom Unternehmen fir auszufihrende Vorgange eine
Nichtbertcksichtigung der fir den Auftrag zu erwartenden Einflisse u. U. zu Fehlein-
schatzungen fuhrt und damit zu zu hoch bzw. zu niedrig angesetzten
Ausflhrungszeiten. Flexibel gestaltete Vorgabewerte wirken positiv auf das Baustellen-
ergebnis. Eine Grundlage dafir sind die GZW als Stammdaten des Unternehmens, die
mit Hilfe der Zuschlagsfaktoren berechnet werden kénnen — sowohl fur lohnintensive als
auch maschinengepragte Arbeiten. Um Fehlvorgaben zu vermeiden, ist es
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wirtschaftlich, auch Vorgabewerte den zu erwartenden Bedingungen auf der Baustelle
anzupassen.

5.5 Einschatzung der Wirtschaftlichkeit der entwickelten Methode

Grundsatzlich ist die Ermittlung firmenspezifischer Zeitdaten im Bauunternehmen,
neben der Ublich angewandten Nachkalkulation immer mit Zeit- und damit mit einem
zusatzlichen Kostenaufwand verbunden. Die am Beispiel von Pflasterarbeiten
entwickelte Methode zur Quantifizierung von Einflissen lohnintensiver Arbeiten
zeichnet sich durch die Bildung der Korrekturfaktoren kg entsprechend der variablen
Einflusse der Baustelle, des Umfeldes und des Betriebes sowie die Festlegung des
Faktors fur den personlichen Verteil- und Erholzeitanteil ke aus. Diese ergeben
zusammen mit einem speziell fir den auszufihrenden Vorgang abgeleiteten Grund-
zeitwert den Soll-Zeitwert.

Die Methode der Quantifizierung der Einflisse und die daraus entwickelte Verfahrens-
weise zur Berechnung des SZW wird prinzipiell fir jede lohnintensive Arbeit als
anwendbar eingeschétzt (vgl. 4.4.4, 5.2, 5.3). Einzige Voraussetzung dafir ist die
Bildung des Grundzeitwertes (GZW) des betrachteten Vorgangs, der dem Unternehmen
langfristig als Stammdatum zur Verfigung steht. Die Sicherheit der Verwendung eines
den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechenden GZW ist jedoch nur gegeben, wenn
dieser bei jedweder Veranderung der betrieblichen Ausfiihrungsbedingungen (bspw.
langfristige Anderungen in der Kolonnenzusammensetzung) auf seine Aktualitét
Uberprift wird. Dies lasst sich am einfachsten mittels einer Multimomentaufnahme
umsetzen, weil es durch diese mdglich ist, die verschiedenen Zeitanteile eindeutig zu
erfassen und daraus einen GZW abzuleiten.

Die Problematik der entwickelten Methode zur Quantifizierung der Einflisse und der
damit verbundene Kostenaufwand liegen daher vor allem in der Erfassung der Daten
auf der Baustelle (vgl. 5.3). Dem Vorteil, mittels Multimomentaufnahme die GréRe der
einzeln bei der Ausfihrung des Vorgangs aufgetretenen Zeitanteile leicht zu erfassen,
steht der Nachteil der erforderlichen Beobachtungsdauer zur Erreichung statistisch
gesicherter Aussagen und der Einsatz von zusatzlichem Beobachtungspersonal bzw.
die Anschaffung entsprechender Erfassungsgeréte gegenuber.

Die in den vergangenen Jahren fur die Durchfihrung von Multimomentaufnahmen
entwickelten elektronischen Erfassungsgerdte und die dazugehdrige Auswertungs-
software®’ ermdglichen eine realitdtsnahe digitale Erfassung der Baustellenbe-
dingungen und reflektieren die gegebene Situation auf einer Baustelle zu einem

8 Softwareprodukte sind beispielsweise OrtimMulti PDA (vgl. REFA-Nachrichten 5/2000 [118] sowie Produktinformation der Ortim
Industrial Engineering Deutschland GmbH http://www.ortim.de (08/2007)) oder auch DATAPAC (vgl. Studienarbeit Adelhoch, S.;
Erol, D. A.., Rechnergestiitzte Multihdufigkeitsstudien, Fachhochschule Karlsruhe [2])
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bestimmten Zeitpunkt sehr genau. Kiziltas [67] folgert aus seiner Untersuchung, dass
damit humane Fehlermdglichkeiten bei der Erfassung weitestgehend ausgeschlossen
werden und sich die Zuverldssigkeit der Daten erhéht. Im Ergebnis seiner
Untersuchung [67] stellte er beispielsweise fir die Arbeitsdokumentation durch das
baustelleneigene Personal eine zu 99% fehlende EinflussgréRendokumentation fest,
welche die Ableitung realitatsnaher Zeitwerte unmdglich macht. Dies zeigt, dass die
Verlagerung der Ermittlung von Zeitdaten direkt in den produktiven Bereich mit gro3en
Unsicherheiten verbunden ist und die Verwendung elektronischer Komponenten eine
Sicherheit bietet.

Dennoch wurde in vorliegender Untersuchung auf den Einsatz elektronischer Erfas-
sungsgerate verzichtet, da die Anschaffung sowie die notwendige Software die
vorgesehenen Kosten der Untersuchung Uberstiegen hatten. Zudem ist fur die
Multimomentaufnahme ein externer, konkret fur die Aufgabenstellung eingesetzter
Beobachter aufgrund seiner hohen Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit an unter
Umstanden Kkurzfristig geénderte Aufnahmebedingungen, erfahrungsgemald nur
schwierig zu ersetzen.

Trotz der genannten Nachteile und der damit verbundenen Unsicherheiten verursacht
die Multimomentaufnahme im Vergleich zu anderen Md&glichkeiten der Zeitmessung
durch Dritte einen um ca. 40 bis 70% geringeren zeitlichen Aufwand [133] und wird ,zur
wirtschaftlichen Bestimmung von Durchfihrungszeiten oder Haufigkeiten von
unregelmé&Big anfallenden, langeren, extern unmittelbar beobachtbaren Prozessen als
durchaus geeignet eingestuft” [133 S.148].

Die am Beispiel von Pflasterarbeiten verifizierten Korrekturfaktoren kg bieten in
Kombination mit einem fur die Kolonne und den auszufihrenden Vorgang ermittelten
GZW eine hohe Genauigkeit bei der Berechnung des zu erwartenden SZW (vgl. 5.1.2).
Der GZW lasst sich durch die Zuschlagsfaktoren ke und ke schnell und mit einer
héheren Sicherheit auf die verschiedenen zu erwartenden Einflusse und deren
Kombinationen zukiinftiger Baustellen anpassen. Die SZW sind somit eine sichere
Grundlage fur Planung und Steuerung der Prozesse im Unternehmen. Gleichzeitig sind
sie als firmenspezifische Kalkulationsgrundlage im Vergleich zu anderen
Ermittlungsmethoden von Zeitwerten (vgl. 2.3.2) realitdtsnah.

Grundsatzlich sind die zu erwartenden Einflisse, deren Auspragungen und damit der zu
wéhlende Faktor kg nie in vollem Umfang vorherzusagen. Trotzdem ist es
wirtschaftlicher, die Prognose eines zu erwartenden SZW auf einem speziell fir das
Unternehmen gesichert ermittelten GZW basieren zu lassen und auch die GréRe der
Anteile fur die Verteil- und Erholzeiten aus statistisch gesicherten Analysen zu
verwenden, als im Extremfall ,nur grob zu schatzen. Die Folge aus nicht realitdtsnahen
Zeitwerten sind in der Angebotsphase offerierte Preise je Mengeneinheit, die in
wirtschaftlich schwierigen Zeiten nicht konkurrenzféhig sind, so dass u.U. der
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Zuschlagserfolg in Frage gestellt ist. Das Ergebnis eines Auftrages ist Uber die genaue
Kenntnis der Dauer der einzelnen Vorgénge planbar. Somit bilden aus einer gesicher-

ten Basis ermittelte Zeitwerte einen wichtigen Bestandteil der Steuerungs- und
Planungsinstrumente im Bauunternehmen.
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchung wurde anhand empirisch ermittelter
Daten am Beispiel lohnintensiver Pflasterarbeiten eine Methode zur Quantifizierung von
Einflussen auf lohnintensive Arbeiten entwickelt. Mit der daraus abgeleiteten Verfah-
rensweise gelingt es, durch die Bildung eines konkret auf das Unternehmen bezogenen
Grundzeitwertes (GZW) und dessen Kombination mit quantifizierten Zuschlagen (kg, Ker)
einen realitdtsbezogenen und unternehmensnahen Soll-Zeitwert (SZW) zu ermitteln.
Durch die Anwendung der vordefinierten Zuschlage ist der Ermittlungsaufwand fiir das
Unternehmen auf die Ableitung des GZW beschrankt und ermdéglicht dem Bauunter-
nehmen so die Schaffung einer aktuellen Datenbasis zur Ergdnzung der firmeneigenen
Stammdaten.

Die fur die Analyse notwendigen Daten wurden mit Hilfe des mathematisch-statistischen
Zeitermittlungsverfahrens der Multimomentaufnahme auf der Baustelle erfasst. Die
daraus abgeleiteten Zeitdaten sind hinsichtlich ihrer Variation untersucht worden, wobei
diese Ruckschlisse auf die Wirkung der Einflisse zulie®. Es galt daher sowohl die
Wirkung als auch die Einflisse selbst zu identifizieren, aufzubereiten und zu nutzen. Die
Multimomentaufnahme erwies sich flir den Baubetrieb dabei als ein geeignetes
Verfahren, denn durch diese ist eine getrennte Erfassung und Zuordnung der
unterschiedlich auf das Arbeitsergebnis genutzten Zeitanteile moglich.

Die Grenzen der Multimomentaufnahme wurden jedoch in der fur statistisch gesicherte
Aussagen erforderlichen Beobachtungsmenge erkennbar. Nach Jérs [62] ist die
Datenerfassung keine wertschdpfende Téatigkeit im urspringlichen Sinn und daher nur
zu rechtfertigen, wenn Kosten und Zeitersparnis quantitativ nachweisbar sind und diese
positive Wirtschaftlichkeitseffekte hervorrufen. Der Datenaufnahme ist daher ein
zeitlicher und damit finanzieller Rahmen gesetzt, da die Beobachtung im Hinblick auf
ihre Wirtschaftlichkeit durchfihrbar bleiben muss. Diese Forderung zu erfillen, wird vor
allem bei gréRer werdender Vielfalt der zu quantifizierenden Einflisse schwierig. So war
in der durchgefuhrten Untersuchung die Bestimmung des Zuschlagswertes fur die
stechnischen® Parameter (TP(stufe)) nur mit einer wegen der Vielfaltigkeit der
Pflasterarbeiten, nicht ausreichenden statistischen Sicherheit méglich.

Es ist aus der Analyse zu schlussfolgern, dass der durch die ,technischen Parameter
gepragte GZW sowie dessen Variation alternativ besser durch andere Methoden und
Verfahren erklarbar ist (beispielsweise kalkulatorisch). Diese sind jedoch im Rahmen
dieser Analyse nicht naher untersucht worden. Auf die Bestimmung des in dieser
Untersuchung theoretisch abgeleiteten Basis-Grundzeitwertes (BGZW) verbunden mit
der Bestimmung von allgemein gultigen Zuschlagswerten fir die ,technischen®
Parameter (TP(stufe)) sollte zugunsten einer gesicherten Ausgangsbasis daher
verzichtet werden. Fir das eigentliche Ziel der Berechnung eines zu erwartenden SZW

141



Schlussbetrachtung und Ausblick

(Vorgangsdauer) ist dies jedoch nicht relevant, denn der fur den jeweiligen Vorgang aus
der Multimomentaufnahme abgeleitete, statistisch gesicherte GZW ist Basis fiir dessen
Berechnung. Als Ergebnis der Untersuchung ist somit die Multimomentaufnahme fir die
Ermittlung der Zeitanteile eines ausgeflihrten Vorgangs als geeignet einzustufen. Flr
die Bestimmung der Ursachen der Variation des GZW, die auf die ,technischen®
Einflusse zurlckzufuhren sind, sollten bei nicht ausreichender Datenmenge andere
Ermittlungsmethoden ergénzend verwendet werden.

Bautechnologische Vorgange sind wie alle sich in Raum und Zeit abspielenden realen
Vorgédnge durch Abldufe in Form von Zeitfunktionen beschreibbar. Diese Vorgénge
werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, deren Zeitfunktionen nur
ndherungsweise bestimmt werden kénnen, so dass sich die Vorgange bezuglich ihres
Verhaltens auch nur durch angendherte Funktionen erklaren lassen. Grundséatzlich Iasst
die Komplexitat der Bauabl&ufe eine exakte und vollstdndige Erfassung aller méglichen
Einflusse aus ,technischen® und wirtschaftlichen Grinden nicht zu. Zudem besteht
zwischen den einzelnen Einflussgréflen eine Wechselwirkung, welche die eindeutige
Zuordnung von Ursache und Wirkungen erschwert.

Der Nachweis, dass Zeitdaten einer grolden Streuung unterliegen, wurde auch in dieser
Untersuchung erbracht und in der Analyse fur die Quantifizierung der Einflisse genutzt.
Der zugrunde liegende mathematische Ansatz, der die Werte am besten reprasentiert,
ist aufgrund der Streuung nur schwer eindeutig zu finden. Auch in der durchgefihrten
Untersuchung stellte dies eine Schwierigkeit dar. Die Bestatigung der theoretisch
angenommen Einflisse und deren Wirkungen erfolgte anhand der empirisch ermittelten
Daten uUber eine Varianzanalyse, durch die nicht alle Einflisse vollstédndig
nachzuweisen waren. Dennoch wurden aufgrund der sachlogischen Uberlegungen die
theoretisch festgelegten Einflisse als tatséchlich wirkend und damit fir die
Quantifizierung als ausschlaggebend vorausgesetzt. Die fur die Analyse der Variation
der Zeitdaten gebildeten Stufenmittelwerte (entsprechend der Kombinations-
mdglichkeiten der Einflisse) boten eine einfach handhabbare Mdéglichkeit, den
Ermittlungsaufwand zu reduzieren und die Berechnung zu vereinfachen. Die in Kapitel 3
theoretisch entwickelte Methode zur Quantifizierung der Einflisse Iohnintensiver
Arbeiten wurde anhand der empirischen Daten in Kapitel 4 nachgewiesen.

Die vergleichende Betrachtung der Ergebnisse verschieden ermittelter SZW in Kapitel 5
zeigt, dass sowohl die quantifizierten Zuschlagswerte und -faktoren als auch die
Berechnung des GZW einen Genauigkeitsgewinn darstellen, denn die ermittelte
Vorgangsdauer ist realitdts- und firmennah. Die quantifizierten Zuschlage sind gemafn
der beschriebenen Verfahrensweise fiir jeden Baubetrieb anwendbar.

In der Vergangenheit wurden mehrfach Untersuchungen durchgefuhrt, um die
unterschiedlichen auf Bauarbeiten wirkenden Einflisse zu bestimmen. Jedoch haben
sich bisher keine konkret verbindlichen L&sungen oder Anwendungen dauerhaft
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durchgesetzt. Die fortschreitende Entwicklung von Simulationsmodellen fir
baubetriebliche Fragestellungen fordert vielfaltige und statistisch gesicherte Daten, auf
denen sie basieren kénnen. Die mit der entwickelten Methode quantifizierbaren
Einflusse auf lohnintensive Arbeiten unterstitzen den Aufbau solcher Modelle. Die
entwickelte Verfahrensweise zur Bestimmung von SZW sowie die Methode der
Quantifizierung der Wirkung der Einflusse bietet auf Grundlage der
Multimomentaufnahme in Kombination mit beispielsweise einem Simulationsmodell die
Basis der Entwicklung eines flexiblen Instrumentariums, welches die Vorteile einer
anerkannten Methodik bewahrt und andererseits den neuen Gegebenheiten und
Entwicklungsrichtungen Rechnung tragt.

Inwieweit die Zuschlagsfaktoren der Verteil- und Erholzeit auch fir die von
lohnintensiven Pflasterarbeiten verschiedenen Vorgédnge anwendbar sind, ist in Folge-
untersuchungen zu prifen, da daftr andere variable Einflisse in unterschiedlicher Form
und Wichtung wirken kénnen. In jedem Fall sind die Einflisse und deren Wirkung immer
auf den jeweilig zu beobachtenden Vorgang zu spezifizieren.
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A Anhang
A.1 Multimomentaufnahme

Ablaufartendefinition

A11

Anhang Tab. 1 Definition der Ablaufarten und Beschreibung der Teilvorgénge fiir Pflasterarbeiten

Ablaufart Code Beobachtung Beschreibung
140 Bett vorbereiten Bettungssand / Mortel auftragen, abziehen
. abmessen der Steine, zuschneiden mit Nassschneide-
130 messen, schneiden, knacken " o
gerat oder Kreissage, knacken
MH 110 in Reihe verlegen in Reihe, ohne gréReren Aufwand
111 in Bogen / Anschluss durch Flachenzuschnitt erhdéhter Aufwand
120 einschlammen, ausfugen, Fugensand, Fugenmortel einbringen, Verfugen
abdecken, abrammen allgemein, ausrichten der verlegten Steine, abrammen
200 abstecken abstecken, Einmessen der Arbeitsflachen
210 Werkzeuge Werkzeuge besorgen/wegbringen, Umbau der Gerate
.. Pflaster, Bett- und Fugensand innerhalb der Baustelle
220 Transportvorgénge ;
MN transportieren
230 Anweisung/Info Informationen fur notwendigen Baufortschritt
240 Vorbereitung der Steine Vorsortierung und Palettenvorbereitung
250 Schnurkante Schnurkante nacharbeiten
. warten auf das Ende eines Arbeitsabschnittes der
MA 400 Ablauf bedingtes Warten durch Kollegen oder Betriebsmittel bestimmt wird
s schlechte Baustellenorganisation — Ausfallzeit durch
500 auBerplanmaRiges Warten fehlende Arbeitsmittel und Baustoffe
MS 520 \éﬁ[lkneghrsbedlngte Unterbre- Arbeit durch Verkehr unterbrochen, Passanten u. a.
540 warten auf Infos aufSerpIanm_aBlges Warten auf Information fiir
Baufortschritt
300 Umsetzung Geréte/Material durch gegeben Baustel]enelnrlchtung zusétzliche
Umsetzungen notwendig
MZ 310 Wartung Gerate Auftanken, Reparatur
320 Baufreimachung Umsetzung von Bauzdunen, Schaffung Arbeitsflache
330 Mitarbeit in anderen Kolonnen® nicht de.m Aufgabenprgfll entsprechende Arbeitsauf-
gabe (nicht gerechtfertigt)
810 untﬂerbrechen aus personlichen Beduirfnis, Arbeitskleidungswechsel
Griinden
800 Weg Weg vom Arbeitsplatz zum Pausenplatz
MP 830 verspéateter Arbeitsbeginn* Unpunktlichkeit (nicht gerechtfertigt)
Gesprache, die Uber die natirliche Erholungszeit
840 Privatgesprache* hinausgehen, unbegriindete Untétigkeit (nicht
gerechtfertigt)
850 Zigarettenpause® Zigarettenpause (nicht gerechtfertigt)
Erholung aufgrund des Arbeitsablaufes bzw. der
ME 700 Erholung herrschenden Bedingungen, kurze Gesprache
innerhalb der Kolonne
MX 0 nicht erkennbar* nicht erkenn- bzw. zuordenbare Tatigkeiten

*Diese Teilvorgange zahlen nicht zur regularen Arbeitszeit.
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A.1.2 Aufnahmebogen

MMA Datum: Blatt:
Beobachter:
Wetter: Morgen: Mittag: Nachmittag: Abend: Ablage:
Rundgang Uhrzeit:
Nr. An-  Uber- Sum-
1 2 3 4 5 7 9 zahl trag me
Nr.  Ablaufart/ Bezeichnung 1| 2| 3| o] 5| 6 7| 8] of o] A 2| 3| | 5| 6] 7] ] o] of 1| 2l 3] «| | e] 7| 8] o| o] | 2| 3| <] 5| 6] 7| & o] of 1| 2| 3] <] ] 6| 7| e] o] o] 1| 2] 4] 4 FECEEER PECEEE

Besondere Vorkommnisse

Anhang Abb. 1 Aufnahmebogen Multimomentaufnahme
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B Anhang
B.1 Daten
B.1.1 Grubbs AusreiRer-Test

Anhang Tab. 2 Ausreillertest nach Grubbs

Ausreilertest nach Grubbs hg hy Ner

verdachtiger Wert x; 0,2041 0,7806 0,0153
Mittelwert 0,7743 0,1860 0,0397
Standardabweichung o 0,3866 0,3609 0,0978

Berechnung der Differenz zwischen Prifmerkmalergeb-

nis und Mittelwert -0,5702 0,5946 -0,0244
Berechnung der Prifgrofie 4,4253 4,9426 0,2495

Wert aus der Tabelle der VergleichsgréRe VG zum

Grubbs-Test fir 99% Sicherheit* 3,723 3,723 3,723

PGearubbs Vergleich mit Vergleichsgréfe VG PGarubbs>VG PGegrubbs>VG PGacrubbs<VG
Ergebnis Ausreilder Ausreil3er kein Ausreilder

*VG zum Ausreildertest nach Grubbs (DIN 32645, DIN 38402)

B.1.2 Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov- Test fiir eine Stichprobe [35]

Vor der Anwendung zahlreicher statistischer Verfahren muss die Voraussetzung normal
verteilter Messwerte der Grundgesamtheit erfillt sein. Diese Voraussetzung l&sst sich
anhand der untersuchten Stichprobe mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test (KS-Test)
durchfiihren. Es ist

1 1 X—p}
? G427 2[ c
die Wahrscheinlichkeitsdichte (d.h. H6he) der Normalverteilung an der Stelle x auf der
Merkmalsachse. Dann bezeichnet man

(X' )= J(p()_()-dx

den Anteil mdglicherweise anfallender Messwerte in dem Bereich -co<x<x’. ®(x’) wird
Wahrscheinlichkeitssumme oder Verteilungsfunktion genannt. Je besser der
tatsachliche Anteil F(x’) und der theoretische Anteil ®(x’) Ubereinstimmen, umso naher
liegt der Schluss, dass das untersuchte Merkmal normal verteilte Messwerte liefert. Der
KS-Test beurteilt die maximal festgestellte Differenz zwischen F(x’) und ®(x’) fir ein
bestimmtes x(i). Solange diese klein ausfallt, l&sst sich die Behauptung, dass das
untersuchte Merkmal normal verteilte Zeitmesswerte liefere, nicht widerlegen, so dass
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die Voraussetzung der Normalverteilung als erfillt angesehen werden kann. Ist die
Differenz dagegen grof}, ist darauf zu schlieen, dass die Zeitwerte nicht unmittelbar,
sondern eventuell daraus abgeleitete Werte normal verteilt sind (z.B. die Logarithmen)
oder dass eine inhomogene Grundgesamtheit — eine so genannte Mischgesamtheit —
Gegenstand der stichprobenmafigen Untersuchung war.

Die in der Analyse untersuchten Teilmengen sind ebenfalls normal verteilt und ergaben
durch den KS-Test, dass bei einem Signifikanzniveau von 5% (a.=0,05) der Wert fur die
asymptotische Wahrscheinlichkeit gréRer als 0,05 ist und damit zu einer Annahme der
Hypothese Hy (die untersuchten Werte sind normal verteilt) flhrt.

Die Untersuchung erfolgte mit Hilfe des Statistik-Programms SPSS 15.0.1 Sowohl die
Gesamtdatenmenge als auch die in der Analyse betrachteten Teilmengen,
entsprechend der Vorbetrachtungen im Hauptband, sind mittels KS-Test als normal
verteilt bestatigt worden.

Da die analysierten Teilmengen partiell Beobachtungsanzahlen unter 50 Werten
enthalten, wurde parallel entsprechend der Anzahl der jeweiligen Beobachtungsanzanhl
der Teilmengen zum KS-Test, der ab Datenmengen unter 50 keine zuverlassigen
Ergebnisse mehr gewahrleistet, der Shapiro-Wilk Test durchgefiihrt, der eine hdhere
Genauigkeit fur kleinere Datenmengen besitzt. Dieser ergab jedoch keine
abweichenden Ergebnisse, so dass auf eine zuséatzliche Darstellung aus Grinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet wurde. Nachfolgend sind fiir die untersuchten Teilmengen
jeweils die Nachweise fir die Normalverteilung dargestelit.

Test auf Normalverteilung Gesamtbeobachtungsdaten

Anhang Tab. 3 Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest alle Datensétze der Gesamtbeobachtung

hg kE (hv) I(er (her) hv + her

N 157 157 157 157
Parameter der Mittelwert , 795507 ,126545 ,077948 ,204493
Normalverteilung®®® Standardabweichung ,0767269 | ,0722886 ,0417655 ,0767269
Extremste Differenzen Absolut ,076 ,108 ,071 ,076

Positiv ,036 ,108 ,071 ,076

Negativ -,076 -,042 -,031 -,036
Kolmogorov-Smirnov-Z ,956 1,355 ,885 ,956
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,320 ,051 414 ,320

a Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b Aus den Daten berechnet.
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Haufigkeit und Normalverteilungskurve des Zeitanteil hg
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Anhang Abb. 2 Haufigkeit und Normalverteilungskurve der verschiedenen Zeitanteile (Gesamtbeo-

bachtung)

Test auf Normalverteilung alle Datenséatze (MGO)

Anhang Tab. 4 Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest MGO alle Datenséatze

hg ke (hy) Ker (Ner) hy + her

N 107 107 107 107
Parameter der Mittelwert , 789344 ,127439 ,083217 ,210656
Normalverteilung®®® Standardabw. ,0859369 | ,0815128 0471755 ,0859369
Extremste Differenzen Absolut ,077 ,(101 ,055 ,077

Positiv ,044 ,101 ,055 ,077

Negativ -,077 -,059 -,039 -,044
Kolmogorov-Smirnov-Z ,800 1,049 ,570 ,800
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,544 ,221 ,901 ,544

a Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b Aus den Daten berechnet.
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Anhang Abb. 3 Haufigkeit und Normalverteilungskurve der verschiedenen Zeitartenanteile (MGO)

Test auf Normalverteilung Datensdtze MGO ohne Bordsetzarbeiten

Anhang Tab. 5 Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest Datensatze (MGO) ohne Borde

hg I(E (hv) ker (her) hv + her

N 96 96 96 96
Parameter der Mittelwert , 783681 ,130457 ,085861 ,216319
Normalverteilung®® Standardabw. ,0870254 | ,0844802 ,0448699 ,0870254
Extremste Differenzen Absolut ,081 ,114 ,050 ,081

Positiv ,058 114 ,050 ,081

Negativ -,081 -,061 -,045 -,058
Kolmogorov-Smirnov-Z ,798 1,121 ,492 ,798
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,547 ,162 ,969 ,547

a Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b Aus den Daten berechnet.
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Haufigkeit und Normalverteilungskurve hg (MGO ohne Borde)
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Anhang Abb. 4 Haufigkeit und Normalverteilungskurve der verschiedenen Zeitartenanteile (MGO ohne

Borde)

Test auf Normalverteilung MG1 (Maschinenverlegung)

Anhang Tab. 6 Kolmogorov-Smirnov-Anpassun

stest Datensétze (MG1)

hg ke (hv) Ker (Ner) hy + her

N 50 50 50 50
Parameter der Mittelwert ,808696 ,124632 ,066672 ,191304
Normalverteilung(a'b) Standardabweichung ,0500583 ,0475164 ,0234243 ,0500583
Extremste Differenzen Absolut ,093 ,092 ,(114 ,093

Positiv ,093 ,092 114 ,052

Negativ -,052 -,053 -,071 -,093
Kolmogorov-Smirnov-Z ,654 ,652 ,808 ,654
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,785 ,788 ,532 ,785

a Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b Aus den Daten berechnet.

153



Anhang B Normalverteilung

Haufigkeit und Normalverteilungskurve fiir den Anteil hg (MG1)
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Anhang Abb. 5 Haufigkeit und Normalverteilungskurve der verschiedenen Zeitartenanteile (MG1)

Schnelltest nach Pearson und Stephens

Bei dem von Pearson und Stephens entwickelten Schnelltest wird mit Hilfe der
bekannten Spannweite und der Standardabweichung der Test auf Normalverteilung
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Grafik entwickelt (Anhang Abb. 6), auf der die errech-
nete GréRe entsprechend der Anzahl der Beobachtungen in den jeweiligen Bereichen
abgetragen wird. Es lassen sich aus dieser Grafik Aussagen zur Normalverteilung

machen. Die Wahrscheinlichkeit der Aussage betragt hierbei 90%.
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Anhang Abb. 6 Schnelltest auf Normalverteilung nach Pearson/Stephens [109]

In Anhang Tab. 7 ist beispielhaft die Berechnung der Testgré3en der Anteile h, fur die
verschiedenen Beobachtungsmengen dargestellt.

Anhang Tab. 7 Berechnung der Testwerte fir die gesamten Datenséatze der h, Anteile nach Pearson /

Stephens
alle Daten MGO MGO ohne Borde MG1
Stichprobenumfang n 157 107 96 50
hy (Min) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0276
hy (Max) 0,4134 0,4134 0,4134 0,2483
R = hy(Min) - h,(Max) 0,4134 0,4134 0,4134 0,2207
Standardabweichung ¢ 0,0723 0,0815 0,0845 0,0475
R/ 5,7194 5,0717 4,8935 4,6475

Dieser Schnelltest ist auch fiur gréRere Datenumfange anwendbar. Es kann also auch
fur die hier untersuchte Datenmenge eine normal verteilte Grundgesamtheit ermittelt
werden. Damit bestatigt sich die zuvor durch den Kolmogorov-Smirnov-Test erhaltene
Aussage.
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Anhang B Statistische Sicherheit

B.1.3

Anteil persdnliche Verteil- und Erholzeit (he,

Statistische Sicherheit

Anhang Tab. 8 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fiir Anteil he, (ohne Ausreilter)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fig statist. Sicherheit
Her gesamt Rer [%] her [%] her [%] fist<fsal
1 317 4541 6,981 0,698 0,741 keine Sicherheit
2 326 4469 7,295 0,729 0,762 keine Sicherheit
o |3 949 9613 9,936 0,994 0,605 ok
% 4 2256 31956 7,060 0,706 0,281 ok
c§ Gesamt |3832 50579 7,610 0,761 0,232 ok
Anhang Tab. 9 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fir Anteil hs, (MGO)
Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Her gesamt Per [%] her [%] Per [%] fist<fsol
1 317 4541 6,981 0,698 0,741 keine Sicherheit
2 326 4469 7,295 0,729 0,762 keine Sicherheit
o |3 933 9390 9,936 0,994 0,605 ok
% 4 762 8751 8,708 0,871 0,591 ok
c§ Gesamt [2338 27151 8,611 0,861 0,334 ok

Anhang Tab. 1

0 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fiir Antei

| he; (MGO ohne Borde)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Her gesamt Per [%] Per [%] Per [%] fist<fsol
1 310 4206 7,370 0,737 0,790 keine Sicherheit
2 326 4469 7,295 0,729 0,762 keine Sicherheit
o |3 894 9360 9,551 0,955 0,595 ok
% 4 642 7052 9,104 0,910 0,671 ok
§ Gesamt |2172 25087 8,658 0,866 0,348 ok

Anteil sachliche Verteilzeit (hy)

Anhang Tab. 11 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fiir Anteil h, (ohne Ausreif3er)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Hy gesamt hy [%] hy [%] hy [%] fist<fsol
1 482 4541 10,614 1,061 0,896 ok
2 825 4469 18,461 1,846 1,138 ok
o |3 1330 9613 14,189 1,419 0,698 ok
% 4 3559 31956 11,137 1,114 0,345 ok
§ Gesamt |6196 50579 12,304 1,230 0,287 ok
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Anhang Tab. 12 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fiir Anteil h, (MGO)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. figt statist. Sicherheit
Hy gesamt hy [%] hy [%] hy [%] fist<fsol
1 482 4541 10,614 1,061 0,896 ok
2 825 4469 18,461 1,846 1,138 ok
2 (3 1330 9390 14,164 1,416 0,705 ok
2|4 690 8751 7,885 0,788 0,565 ok
!‘E Gesamt | 3327 27151 12,254 1,225 0,390 ok
Anhang Tab. 13 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fur Anteil h, (MGO ohne Borde)
Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. figt statist. Sicherheit
H, gesamt hy [%] hy [%] hy [%] fist<fsol
1 439 4206 10,437 1,044 0,924 ok
2 825 4469 18,461 1,846 1,138 ok
2 (3 1322 9360 14,124 1,412 0,706 ok
% 4 508 7052 7,204 0,720 0,603 ok
!‘E Gesamt | 3094 25087 12,333 1,233 0,407 ok

Anteil Grundzeit (h,)

Anhang Tab. 14 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fur Anteil h, (ohne Ausreil3er)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsoi abs. fist statist. Sicherheit
Hq gesamt hg [%] hg [%] hg [%] fist<fsol
1 3742 4541 82,405 8,240 1,108 ok
2 3318 4469 74,245 7,424 1,282 ok
2|3 7300 9613 75,939 7,594 0,855 ok
2[4 26141 31956 81,803 8,180 0,423 ok
,§ Gesamt | 40501 50579 80,075 8,007 0,348 ok

Anhang Tab. 1

5 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fur Anteil h, (MGO)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Hq gesamt hg [%] hg [%] hg [%] fist<fsol
1 3742 4541 82,405 8,240 1,108 ok
2 3318 4469 74,245 7,424 1,282 ok
2 (3 7127 9390 75,900 7,590 0,865 ok
% 4 7299 8751 83,408 8,341 0,779 ok
§ Gesamt |21486 27151 79,135 7,914 0,483 ok
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Anhang Tab. 16 statistische Sicherheit aller Beobachtungsdaten fiir Anteil hy (MGO ohne Borde)

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Hg gesamt hg [%] hg [%] hg [%] fist<fsol
1 3457 4206 82,192 8,219 1,156 ok
2 3318 4469 74,245 7,424 1,282 ok
o |3 7144 9360 76,325 7,632 0,861 ok
% 4 5902 7052 83,693 8,369 0,862 ok
é Gesamt | 19821 25087 79,009 7,901 0,504 ok

Anhang Tab. 17 statistische Sicherheit Beobachtungsdaten flir Anteil hy nach der Pflasterart alle

Beobachtungen
Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fit statist. Sicherheit
Hg gesamt hg [%] hg [%] hg [%] fist<fsol
Betonpflaster | 9243 11964 77,257 7,726 0,751 ok
Betonplatten |5152 6511 79,128 7,913 0,987 ok
Naturpflaster |5248 6434 81,567 8,157 0,947 ok
Gesamt 19643 24909 78,859 7,886 0,507 ok

Anhang Tab. 18 statistische Sicherheit fiir Anteil hg nach der Pflasterart fir Beobachtungstage an denen
das Aufmall Q>0

Beobachtungen n rel. Anteil abs. fsol abs. fist statist. Sicherheit
Hg gesamt hg [%] hg [%] hg [%] fist<fsol
Betonpflaster | 5891 7449 79,084 7,908 0,924 ok
Betonplatten |4834 6160 78,474 7,847 1,026 ok
Naturpflaster |4718 5735 82,267 8,227 0,989 ok
Gesamt 15443 19344 79,834 7,983 0,565 ok

Statistische Sicherheit der einzelnen Ablaufarten (MG0)

Anhang Tab. 19 statistische Sicherheit der Ablaufarten (MGO) fiir Baustelle 1

Baustelle 1
Beobachtung % abs. fson [%] ;Z]S & ;tiiﬁsg;ﬁgmisﬁfso"
qé) Mtg 3.742 82,40 8,24 1,11 ok
E = Mtv 546 12,02 1,20 0,95 ok
,ﬂl’ % Mte 253 5,57 0,56 0,67 nein
MH 2.318 51,05 5,10 1,45 ok
o) MN 1.044 22,99 2,30 1,22 ok
g MA 380 8,37 0,84 0,81 ok
P MZ 340 7,49 0,75 0,77 nein
£ |wms 142 3,13 0,31 0,51 nein
“(5“ MP 64 1,41 0,14 0,34 nein
2 ME 253 5,57 0,56 0,67 nein
Gesamt 4.541
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Anhang Tab. 20 statistische Sicherheit der Ablaufarten (MGO) fur Baustelle 2

Baustelle 2
Beobachtung % ?,2]3 fal ?,2? fist ;tiacttlwset;ﬁce:ri]teﬂst <fouy
< Mtg 3.318 66,59 |6,66 1,38 ok
S3 [Miv 960 2148  [215 1,20 ok
S E |Mte 191 4,27 0,43 0,59 nein
MH 1.545 31,01 [3,10 1,28 ok
o |MN 1.259 2527 |2,53 1,21 ok
g MA 514 10,32 [1,03 0,84 ok
s [mMz 482 9,67 0,97 0,82 ok
% MS 343 6,88 0,69 0,70 nein
S |MP 135 2,71 0,27 0,45 nein
2 [ME 191 3,83 0,38 0,53 nein
Gesamt 4.469

Anhang Tab. 21 statistische S

icherheit der Ablaufarten (MGO) fur Baustelle 3

Baustelle 3
Beobachtung % ?,Z]S fon [aOZiQ' fist Zﬁiﬂs:;flg?tefist <fouy
qé) Mtg 7.127 75,90 7,59 0,87 ok
:CQ = Mtv 1.576 16,78 1,68 0,76 ok
S E |Mte 687 732 073 0,53 ok
MH 4.659 49,62 4,96 1,01 ok
o MN 1.998 21,28 2,13 0,83 ok
T [mA 470 5,01 0,50 0,44 ok
@ Mz 965 10,28 1,03 0,61 ok
% MS 365 3,89 0,39 0,39 nein
“g MP 246 2,62 0,26 0,32 nein
g ME 687 7,32 0,73 0,53 ok
Gesamt 9.390
Anhang Tab. 22 statistische Sicherheit der Ablaufarten (MGO) fiir Baustelle 4
Baustelle 4
eovactung (% (el |Smi|gasede
qé) Mtg 7.299 83,41 8,34 0,78 ok
E = Mtv 1.018 11,63 1,16 0,65 ok
N E Mte 434 4,96 0,50 0,44 ok
MH 4.760 54,39 5,44 1,01 ok
o MN 2.186 24,98 2,50 0,88 ok
g MA 353 4,03 0,40 0,40 ok
o Mz 487 5,57 0,56 0,46 ok
% MS 203 2,32 0,23 0,30 nein
“g MP 328 3,75 0,37 0,38 nein
g ME 434 4,96 0,50 0,44 ok
Gesamt 8.751 100
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Anhang Tab. 23 statistische Sicherheit der Ablaufarten (MGO) fiir Gesamtbeobachtungen

Gesamt
eobachung % g | |saee
qé) Mtg 21.486 79,14 | 7,91 0,48 ok
E = Mtv 4.614 16,99 1,70 0,45 ok
S E [Mte 1.565 576 |0,58 0,28 ok
MH 13.282 48,92 14,89 0,59 ok
o MN 6.487 23,89 12,39 0,51 ok
g MA 1.717 6,32 0,63 0,29 ok
g Mz 2.274 8,38 0,84 0,33 ok
T MS 1.053 3,88 0,39 0,23 ok
ERLYS 773 285 ]0,28 0,20 ok
2 |ME 1.565 576 |0,58 0,28 ok
Gesamt 21.151 79,14 | 7,91 0,48
Statistische Sicherheit der Ablaufarten fir MG1
Anhang Tab. 24 statistische Sicherheit der Ablaufarten (MG1) der Beobachtung
Gesamt
eobachiung | gt Bn it s
< Mtg 19.015 83,41 8,34 0,48 ok
E3 M 3.664 11,63 [1,16 0,41 ok
S E [Mte 749 4,96 0,50 0,28 ok
MH 11.656 49,75 |4,98 0,64 ok
MN 5.923 2528 |[2,53 0,56 ok
o |MA 1.436 6,13 0,61 0,31 ok
E’ MZ 2.773 11,84 [1,18 0,41 ok
c [MS 130 0,55 0,06 0,10 nein
£ |wmpP 761 3,25 0,32 0,23 ok
S [ME 749 3,20 0,32 0,23 ok
2 |ME+MP 1.510 6,45 0,64 0,31 ok
Gesamt 23.428 100,00
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B.1.4 Linearitatsnachweis

Linearitdtsnachweis Pflasterqruppe Betonplatten

Modellzusammenfassung

. Standardfehler des
Modell R R-Quadrat Korrigiertes R-Quadrat Schatzers
1 1,000(a) 1,000 1,000 ,0001058
a Einflussvariablen: (Konstante), Technische Parameter
Koeffizienten(a)
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standard- | g, T Signifikanz
fehler
1 (Konstante) ,059 ,000 366,999 ,002
Technische Parameter ,006 ,000 1,000 86,413 ,007
a Abhéngige Variable: GZW(Betonplatten)
B.1.5 Zeitartenverteilung
Anhang Tab. 25 Zeitarten- und Ablaufartenanteile an der Gesamtarbeitszeit (MG0)
Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3 Baustelle 4 Gesamt
hx Hx [%] | hx Hx [%] | bhx Hx [%] | hx Hx [%] | h« Hx [%]

ty 3.742 82,40 3.318 74,24 7.127 75,90 7.299 83,41 21.486 |79,14

482 10,61 825 18,46 1.330 14,16 690 7,88 4.100 15,10

Zeitarten

ter 317 6,98 326 7,29 933 9,94 762 8,71 1.565 5,76

MH |2.318 51,05 1.545 34,57 4.659 49,62 4.760 54,39 13.282 | 48,01

MN | 1.044 22,99 1.259 28,17 1.998 21,28 2186 | 24,98 6.487 23,45

2 wA 380 8,37 |54 11,50 | 470 5,01 353 4,03 1717 | 6,21
S Mz 340 749  |482 10,79 | 965 10,28 | 487 5,57 2274 822
£ Ms 142 313  |343 768  |365 3,89 |203 2,32 1.053 | 3,81
S MP |64 1,41 135 3,02 |246 2,62 |328 3,75 773 2,79
2 ME [253 5,57 191 427  |687 732  |434 4,96 1.565 | 5,76
Gesamt 4541 100 4.469 100 9.390 | 100 8.751 | 100 27.151 | 100
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Anhang Abb. 7 Grafische Darstellung der Ablaufartenverteilung auf den Beobachtungsbaustellen und
Gesamt
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Anhang C EinflussgréofRen

C Anhang

C.1 EinflussgréRen

C.1.1  Witterung

Anhang Tab. 26 Wetterelemente und Behinderung der Bauarbeit wahrend der Schlechtwetterzeit [18]

A
sehr schwer

Bauarbeit ist

B
erschwert

C
unginstig beeinflusst

Lufttemperatur

Tagesmaximum <0°C und
Tagesmaximum <-7°C

Tagesmaximum <0°C und
Tagesminimum <-4° bis -
6,9°C oder Tagesmaxi-
mum >0°C und Tagesmi-
nimum <-7°C

Tagesmaximum <0°C und
Tagesminimum <0° bis -
3,9°C oder Tagesmaxi-
mum >0°C und Tagesmi-
nimum <0 bis -6,9°C

24stundige Niederschlags-
menge (7 Uhr des Vortages
bis 7 Uhr des Haupttages)

>30mm

20 bis 29,9mm

Niederschlagsdauer (ND) in
der Zeit von 7 bis 14 Uhr und

ND>3 Stunden und NM >4
mm oder ohne Riicksicht

ND >3 Stunden und NM 3
bis 3,9mm oder ohne

ND >3 Stunden und NM 1
bis 2,9mm oder ohne

Niederschlagsmenge (NM) in | guf Dauer NM >15mm Rucksicht auf Dauer NM Rucksicht auf Dauer NM 5
dieser Zeit 10 bis 14,9mm bis 9,9mm

Schneehéhe um 7 Uhr >40mm 30 bis 39cm 10 bis 29cm
Neuschneehdhe um 7 Uhr >20mm 10 bis 19cm 5 bis 9cm
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Anhang C Beschriebene Leistung

C.1.2 Beschriebene Leistung
Anhang Tab. 27 Definition der beschriebenen Leistung
Material Geometrie Bauweise BAS Definition Pfl_gr
80012300 | Natursteinpflaster einf
Pflaster ungebunden | 80012310 | NatursteingroRpflaster einf 3
Naturstein 80012320 | Natursteinkleinpflaster einf
gebunden 80012330 | Natursteinpflaster porphyr rot 3
Mosaikpflaster | ungebunden |[80012410 | Mosaikpflaster 3
80012070 | Betonstein Doppel-Waben rot 1
80012080 | Rasenfugenpflaster basalt/schiefergrau
80012140 | Betonsteinpflaster 10 einf 2
80012142 | Splittbetonpflaster 10 basalt/schiefergrau | 1
ungebunden
) 80012150 | Betonsteinpflaster 8 einf 2
Betonstein | Pflaster -
80012151 | Betonsteinpflaster 8, sandfarben
80012160 | Betonsteinpflaster Natursplitt gelblich 1
80012190 | GroRsteinpflaster einf
80012030 | Betonsteinpflaster Tegola einf
gebunden 1
80012230 | Betonpflaster (Gossenlaufer)
gebunden 80014030 | Betonsteinplatten rot einf 4
Betonstein | Platten 80014040 Betongehwegplatten einf _
ungebunden [ 80014050 | Betonsteinplatten Natursplitt einf 4
80014060 | Rasengitterplatten einf
80010110 | Bordstein Bet
Beton Borde gesetzt orastein Seton 5
80010170 | Rasenborde
nicht belegt
Beton Rinnen gebunden 80015010 | Rinnensteine 5
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Anhang C Definition der Einflussgréfen in der Analyse

CA1.3

Definition der EinflussgréRen in der Analyse

Anhang Tab. 28 Definition der Einflisse fiir die Analyse

Gruppe

Codierung

Einteilung

Definition

Aufm_Gr

Platten in m?

Borde in m

Unterbau

Bauw_Gr

Ungebunden

Q C(W|IN|=-

Gebunden

«Q
[

Gesetzt

Verb_Gr

Einfach

Schwierig

AK_Gr

<3 Ak

4 Ak

5 Ak

6 Ak

7 Ak

> 8 Ak

Pfl_Gr

tg=1

Betonsteinpflaster

Betonsteinverbundpflaster

Natursteinpflaster

Betonsteinplatten

Sonstige tg < 1

Mgrad

(MGO)

keine Mechanisierung

2 olg|bhlWIN|~|OOOIA|WIN|I=0O | O

o
o

(MG1)

Maschinenverlegung

BGrad

keine Behinderungen

geringe Behinderungen

mittlere Behinderungen

hohe Behinderungen

Wett_Gr

Frihling

Sommer

Herbst

Winter

AZ Gr

<4h

>4 < 8h

w N =2s T Tajo|o

>8 <12h

SGrad

g(0,1)

gering

m (0,2)

mittel

h(0,3)

hoch

Baustelle

Saarplatz

Sidring

Hauptbahnhof

Hohe Dine

Material

Beton

Natur

Geometrie

Pflaster

Platten

WDIN =N (RWIN|2(WON=_2|WON =2 (RN 2RO =2IN2OROIN 2O [R(WOIN=2N_2OIN_2|WN |-

WIN[(=2|IN=2 RO IN| -~

Borde
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Anhang C Betrachtung der Wirkung der Einfliisse

C.2 Betrachtung der Wirkung der Einfliisse
Die Definition der Einflisse ist in Anhang Tab. 28 zu finden.

C.21 Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Einfliisse auf den
Grundzeitwert (GZW)

Mehrfaktorielle Varianzanalyse auf den GZW

Zwischensubjektfaktoren

N

28
19
24
9

8

30
1"
5

8

57
14
39
32
15
24
32

Pfl_Gr

AK_Gr

Bauw_Gr

Verb_Gr

N = N -~ 0 0 & ON -~ D> W -~

SGrad

w N -

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéangige Variable: GZW

F df1 df2 Signifikanz
1,689 38 32 ,066

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich
ist.

a Design: Konstanter Term+Pfl_Gr+AK_Gr+Pfl_Gr * Bauw_Gr * Verb_Gr+Pfl_Gr * Verb_Gr *
SGrad+Pfl_Gr * Bauw_Gr * Verb_Gr * SGrad
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Anhang C Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Einfliisse auf den Grundzeitwert (GZW)

Tests der Zwischensubjekteffekte Abhdngige Variable: GZW

Quadrat- Mittel der Sianifi- Partielles | Nichtzen- Beobach-
Quelle summe df Quadrate F ka%z Eta- tralitats- tete
vom Typ lll Quadrat | Parameter | Schérfe(a)
Korrigiertes Modell | ,223(b) 20 ,011 3,622 ,000 ,592 72,450 ,999
Konstanter Term | ,387 1 387 12562 1 000 715 125625 | 1,000
Pfl_Gr ,099 2 ,050 16,074 | ,000 ,391 32,148 ,999
AK_Gr ,034 5 ,007 2,221 ,067 ,182 11,106 ,675
Pil_Gr*Bauw_Gr | 4 010 3,319 | ,017 210 13,278 805
Verb_Gr
PAl_Gr* Verb_Gr* [ g 7 ,007 2,241 | 046 239 15,688 777
SGrad
Pfl_Gr * Bauw_Gr
*Verb_Gr * SGrad 000 0 ) ) ) 000 000
Fehler ,154 50 ,003
Gesamt 1,161 71
Korrigierte. . 378 70
Gesamtvariation
a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,592 (korrigiertes R-Quadrat = ,428)
Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen
Pfl_Gr - GZW
Untergruppe
Pfl_Gr N 2 1
Student-Newman- 4 24 ,072783
Keuls(a,b,c) 1 28 ,088537
3 19 ,170022
Signifikanz ,340 1,000
Tukey-B(a,b,c) 4 24 ,072783
1 28 ,088537
3 19 ,170022

Die Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Ill Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,003".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 23,075

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05
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Anhang C Univariate Varianzanalyse auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag))

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - AK_Gr -GZW

Untergruppe

AK_Gr N 2 1
Student-Newman- 6 8 ,075716
Keuls(a,b,c) 4 11 ,076572

3 30 ,101547

5 5 ,102547

2 8 ,143657

1 9 , 144425

Signifikanz ,119
Tukey-B(a,b,c) 6 8 ,075716

4 11 ,076572

3 30 ,101547

5 5 ,102547

2 8 ,143657

1 9 , 144425

Die Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,003".

a Verwendet Stichprobengrofien des harmonischen Mittels = 8,755

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

C.2.2 Univariate Varianzanalyse auf die aufgemessene Leistung
(Q(a,tag))

Mehrfaktorielle Varianzanalyse

Zwischensubjektfaktoren

N

28
19
24
9

8

30
11
5

8

39
32
57
14
15
24
32

Pfl_Gr

AK_Gr

Verb_Gr

Bauw_Gr

N =2 N =20 0 B ON-2 > W -~

SGrad

[ S
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Anhang C Univariate Varianzanalyse auf die aufgemessene Leistung (Q(a,tag))

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)

Abhéngige Variable: Q(a,tag)

F df1

df2

Signifikanz

1,268 38

32

,248

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen Gber Gruppen hinweg gleich

ist.

a Design: Konstanter Term+Pfl_Gr+AK_Gr+SGrad+Verb_Gr+Bauw_Gr+Pfl_Gr * AK_Gr+AK_Gr *

Verb_Gr * SGrad+Verb_Gr * SGrad

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: Q(a,tag)

Quadrat- Mittel der Signifi- Partielles | Nichtzen- Beobach-
Quelle summe df Quadrate | F kagnz Eta- tralitits- | tete

vom Typ lll Quadrat | Parameter | Scharfe(a)

. 143765,29

Korrigiertes Modell | ;™ 32 4492665 | 4,364 | ,000 786 139,642 1,000
Konstanter Term ;04403'74 1 124403’7 ;01’40 000 727 101409 | 1,000
Pfl_Gr 13802,989 | 2 6901,494 | 6,704 | ,003 261 13,407 893
AK_Gr 8261585 |5 1652,317 | 1,605 | ,182 174 8,025 498
SGrad 6037,757 | 2 3018,878 | 2,932 | ,065 134 5,865 538
Verb_Gr 1259,975 | 1 1259,975 | 1,224 | 276 031 1,224 190
Bauw_Gr 992,674 1 992,674 | ,964 332 ,025 964 160
Pfl_Gr* AK_Gr 6343,782 | 4 1585,945 | 1,540 | ,210 140 6,162 430
g\g?aczr Verb_Gr™ | 41817661 | 12 3484.805 | 3385 | 002 517 40,618 982
Verb_Gr*SGrad | 10323,368 | 2 5161,684 | 5,014 | ,012 209 10,027 783
Fehler 39122,034 | 38 1029,527
Gesamt 897556’00 71
Korrigierte 182887,32 70
Gesamtvariation 4

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet

b R-Quadrat = ,786 (korrigiertes R-Quadrat = ,606)
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Grundzeitanteil (hg)

C.2.3 Univariate Varianzanalyse Grundzeitanteil (hy)

Mehrfaktorielle Varianzanalyse alle Einfliisse

Zwischensubjektfaktoren

N
1 47
3 23
4 26
1 14
2 8
3 34
4 16
5

6

1

2

1

2

Pfl_Gr

AK_Gr

11
13
59
37
80
16

Verb_Gr
Bauw_Gr

SGrad 1 16
2 44
3 36

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéangige Variable: hyg

F df1 df2 Signifikanz
,844 42 53 714

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abh&ngigen Variablen Uber Gruppen hinweg gleich
ist.

a Design: Konstanter Term+Pfl_Gr+AK_Gr+SGrad+Verb_Gr+Bauw_Gr+Pfl_Gr * AK_Gr+AK_Gr *
Verb_Gr * SGrad
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhédngige Variable: hg

Quadrat- Mittel L Partielles | Nichtzen- Beobach-
der Signifi- oo

Quelle summe df Quad- F kanz Eta- tralitats- tete

vom Typ lll rate Quadrat | Parameter | Schéarfe(a)
Korrigiertes Modell | ,303(b) 34 ,009 1,309 ,178 ,422 44,495 ,900
Konstanter Term | 14,169 1 14,169 | 2077 | 000 971 2077,559 | 1,000
Pfl_Gr ,015 2 ,008 1,110 ,336 ,035 2,220 ,236
AK_Gr ,087 5 ,017 2,553 ,037 173 12,763 , 755
SGrad ,003 2 ,002 ,245 ,783 ,008 ,490 ,087
Verb_Gr ,001 1 ,001 ,076 , 784 ,001 ,076 ,058
Bauw_Gr ,001 1 ,001 ,203 ,654 ,003 ,203 ,073
Pfl_Gr* AK_Gr ,013 4 ,003 ,485 747 ,031 1,941 ,157
AK_Gr* Verb_Gr* [ 444 15 009 1306 | 227 243 19,587 720
SGrad
Fehler 416 61 ,007
Gesamt 59,678 96
gorrigierte o 719 95

esamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha =,05 berechnet
b R-Quadrat = ,422 (korrigiertes R-Quadrat = ,099)

C.24

Einfaktorielle Varianzanalyse Einfluss Baustelle

Zwischensubjektfaktoren

N

Baustelle

A ODN -

22
18
40
27

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: h,

F df1

df2

Signifikanz

5,541 3

103

,001

Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (h,)

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tber Gruppen hinweg gleich

ist.

a Design: Konstanter Term+Baustelle
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: h,

Quadrat- . _— Partielles | Nichtzen-
Quelle summe df ggg%lri?; F Ell(garrl]; Eta- tralitats- giﬁg;g?;?te
vom Typ lll Quadrat Parameter
Korrigiertes Modell | ,143(b) 3 ,048 8,785 ,000 ,204 26,354 ,994
Konstanter Term | 1,674 1 | 1674 0798 1 o0 | 749 307,383 | 1,000
Baustelle ,143 3 ,048 8,785 ,000 ,204 26,354 ,994
Fehler ,561 103 | ,005
Gesamt 2,442 107
Korrigierte o 704 106
Gesamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,204 (korrigiertes R-Quadrat = ,181)

Post-Hoc-Tests - Mehrfachvergleiche keine Varianzgleichheit- Abhéangige Vari-
able: hy

) J) Mittlere Standard- Signifi- 95% Konfidenzintervall
Baustelle Baustelle Differenz (I-J) fehler kanz Obergrenze | Untergrenze
Tamhane 1 2 -,079745 ,0295406 ,069 -,163692 ,004202
3 -,027757 ,0178891 ,559 -,076950 ,021435
4 ,030820 ,0173087 ,404 -,017098 ,078738
2 1 ,079745 ,0295406 ,069 -,004202 ,163692
3 ,051988 ,0282458 ,387 -,029150 ,133126
4 ,110565(*) ,0278819 ,004 ,030078 ,191052
3 1 ,027757 ,0178891 ,559 -,021435 ,076950
2 -,051988 ,0282458 ,387 -,133126 ,029150
4 ,058577(*) ,0149925 ,001 ,017879 ,099276
4 1 -,030820 ,0173087 ,404 -,078738 ,017098
2 -,110565(*) ,0278819 ,004 -,191052 -,030078
3 -,058577(*) ,0149925 ,001 -,099276 -,017879
Dunnett-T3 1 2 -,079745 ,0295406 ,067 -,163301 ,003811
3 -,027757 ,0178891 ,546 -,076836 ,021321
4 ,030820 ,0173087 ,392 -,016966 ,078606
2 1 ,079745 ,0295406 ,067 -,003811 ,163301
3 ,051988 ,0282458 ,367 -,028700 ,132676
4 ,110565(*) ,0278819 ,004 ,030558 ,190572
3 1 ,027757 ,0178891 ,546 -,021321 ,076836
2 -,051988 ,0282458 ,367 -,132676 ,028700
4 ,058577(*) ,0149925 ,001 ,017942 ,099213
4 1 -,030820 ,0173087 ,392 -,078606 ,016966
2 -,110565(*) ,0278819 ,004 -,190572 -,030558
3 -,058577(*) ,0149925 ,001 -,099213 -,017942

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
* Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant.
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Mehrfaktorielle Varianzanalyse Baustelle, Pflasterart und Arbeitsperson

Zwischensubjektfaktoren

N
Baustelle 1 22
2 18
3 40
4 27
AKGR 1,00 | 18
2,00 |10
3,00 |37
4,00 |18
5,00 | 11
6,00 |13
PFL_GR 1 47
3 23
4 26
5 11

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: h,

F df1 df2 Signifikanz
1,497 35 71 ,076
Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Intercept+BAUSTELL+AKGR_NEU+PFL_GR+BAUSTELL * AKGR_NEU+BAUSTELL *
PFL_GR+AKGR_NEU * PFL_GR+BAUSTELL * AKGR_NEU * PFL_GR

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: h,

Quadrat- Mittel der Signi- Partielles | Nichtzen- Beo-
Quelle summe df Quadrate F fik%nz Eta- tralitats- bachtete
vom Typ Ill Quadrat Parameter | Schérfe(a)
Korrigiertes Modell | ,298(b) 35 ,009 1,484 ,080 422 51,940 ,955
Intercept , 707 1 , 707 123,388 | ,000 ,635 123,388 1,000
BAUSTELL ,064 3 ,021 3,695 ,016 ,135 11,085 ,783
AKGR ,029 5 ,006 1,009 419 ,066 5,047 ,340
PFL_GR ,025 3 ,008 1,444 ,237 ,058 4,332 ,367
BAUSTELL *
AKGR ,033 8 ,004 , 715 677 ,075 5,721 ,305
BAUSTELL *
PFL_GR ,046 4 ,012 2,010 ,102 ,102 8,038 ,575
AKGR * PFL_GR ,047 9 ,005 ,913 ,519 ,(104 8,218 416
BAUSTELL *
AKGR * PFL_GR ,004 1 ,004 ,729 ,396 ,010 ,729 ,134
Fehler ,407 71 ,006
Gesamt 2,442 107
Korrigierte o 704 106
Gesamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha =,05 berechnet
b R-Quadrat = ,422 (korrigiertes R-Quadrat =,138)
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - h,

N Untergruppe

Baustelle 1 2 3
Student- 4 27 ,080604
Newman- 1 22 111424 111424
Keuls(a,b,c) 3 40 ,139181

2 18 ,191169

Signifikanz ,158 ,203 1,000
Tukey-B(a,b,c) 4 27 ,080604

1 22 ,111424 ,111424

3 40 ,139181

2 18 ,191169
Duncan(a,b,c) 4 27 ,080604

1 22 111424 111424

3 40 ,139181

2 18 ,191169

Signifikanz ,158 ,203 1,000

Die Mittelwerte fuir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt. Basiert auf Typ Il Quadrat-
summe Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,006".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 24,533

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GréRe der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

Mehrfaktorielle Varianzanalyse Baustelle, Arbeitsperson und Schwierigkeitsgrad
Flachenzuschnitt

Zwischensubjektfaktoren

N
1 22
2 18
3 40
4 27
1 18
2 10
3
4
5
6

Baustelle

AK_Gr

37
18
11
13
SGrad 1 16
2 55
3 36
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: h,

F

df1

df2

Signifikanz

1,475

33

73

,086

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen Gber Gruppen hinweg gleich

ist.

a Design: Konstanter Term+Baustelle+AK_Gr+SGrad+Baustelle * AK_Gr+Baustelle * SGrad+AK_Gr *

SGrad+Baustelle * AK_Gr * SGrad

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhangige Variable: h,

Quadrat- Mittel L Partielles | Nichtzen- Beobach-
der Signifi- oo
Quelle summe df Quad- F kanz Eta- tralitats- tete
vom Typ lll rate Quadrat Parameter | Scharfe(a)
Korrigiertes ,299(b) 33 ,009 1,631 | ,042 424 53,824 971
Modell
*;gprf]ta”ter 890 1 890 160,268 | ,000 687 160,268 1,000
Baustelle 047 3 ,016 2,831 ,044 104 8,493 657
AK_Gr 1029 5 ,006 1,055 | ,392 067 5,274 355
SGrad 013 2 ,006 1133 | ,328 030 2,266 242
Baustelle *
AK Gr ,046 9 ,005 919 514 102 8,268 420
Baustelle 042 4 011 1,907 | ,118 095 7,628 550
SGrad
AK_Gr 024 9 003 478 885 056 4.305 218
SGrad
Baustelle *
AK_Gr* ,000 1 ,000 078 780 ,001 078 1059
SGrad
Fehler 405 73 ,006
Gesamt 2,442 107
Korrigierte
Gesamtvaria- ,704 106
tion

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet

b R-Quadrat = ,424 (korrigiertes R-Quadrat = ,164)
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Verteilzeitanteil (hv)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - h,

Untergruppe

Baustelle N 2 3 1
Student-Newman- 4 27 ,080604
Keuls(a,b,c) 1 22 111424 111424

3 40 ,139181

2 18 ,191169

Signifikanz ,152 ,196 1,000
Tukey-HSD(a,b,c) 4 27 ,080604

1 22 ,111424 ,111424

3 40 ,139181 , 139181

2 18 ,191169

Signifikanz 474 ,563 ,078
Duncan(a,b,c) 4 27 ,080604

1 22 111424 111424

3 40 , 139181

2 18 ,191169

Signifikanz ,152 ,(196 1,000

Die Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,006".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 24,533

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GréRe der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fur Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

Einfaktorielle Varianzanalyse Behinderungsqgrad

Zwischensubjektfaktoren

N

BGrad 1(a) |55
5(b) |28
10 (c) |21
15(d) |3

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéangige Variable: h,

F df1 df2 Signifikanz
,519 3 103 ,670

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+BGrad
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Erholzeitanteil (her)

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhangige Variable: h,

uadrat- . .. | Partielles Nichtzen-
Quell e o Muelder | sign OO0 T | Becbachiote
vom Typ lll Quadrat Parameter
m(;g'le“es ,069(b) 3 023 3,707 | 014 | 007 11,120 792
Konstanter Term | ,523 1 523 84,808 |,000 452 84,808 1,000
BGrad ,069 3 ,023 3,707 ,014 ,097 11,120 , 792
Fehler ,636 103 | ,006
Gesamt 2,442 107
(KBzrsr;grjrst:/tzriation 704 106
a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,097 (korrigiertes R-Quadrat = ,071)
Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - h,
Untergruppe
BGrad N 2 1
Student-Newman- 15 (d) 3 ,068490
Keuls(a,b,c) 5 (b) 28 ,113503 ,113503
1(a) 55 ,119285 ,119285
10 (c) 21 175796
Signifikanz ,352 ,210
Tukey-B(a,b,c) 15 (d) 3 ,068490
5 (b) 28 ,113503 ,113503
1(a) 55 ,119285 ,119285
10 (c) 21 175796
Duncan(a,b,c) 15 (d) 3 ,068490
5 (b) 28 ,113503 ,113503
1(a) 55 ,119285 ,119285
10 (c) 21 175796
Signifikanz ,195 11

Die Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ lll Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,006".

a Verwendet Stichprobengréfden des harmonischen Mittels = 9,199

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fur Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

C.2.5 Univariate Varianzanalyse Erholzeitanteil (he,)

Einfaktorielle Varianzanalyse Baustelle

Zwischensubjektfaktoren

N

22
18
40
27

Baustelle

A WON -
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Erholzeitanteil (her)

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: he,

F df1 df2 Signifikanz
1,288 3 103 ,283

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+Baustelle

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhédngige Variable: he,

uadrat- . _— Partielles Nichtzen-
Quelle sQumme df g:}fdlrg?; F Elgr]w; Eta- tralitats- giﬁggg?;?te
vom Typ lll Quadrat Parameter
,\Kﬂ‘grég'le”es ,038(b) 3 |,013 6,489 |,000 |,159 19,468 966
.'ng;ta“ter 609 1 609 316,113 | 000 | 754 316,113 1,000
Baustelle ,038 3 ,013 6,489 ,000 ,159 19,468 ,966
Fehler ,198 103 |,002
Gesamt 977 107
gz:;grﬁczriation 236 106
a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,159 (korrigiertes R-Quadrat = ,134)
Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - he,
Untergruppe
Baustelle N 2 3 1
Student-Newman- 1 22 ,051597
Keuls(a,b,c) 2 18 ,072488 ,072488
4 27 ,090454
3 40 ,100551
Signifikanz ,099 ,069
Tukey-B(a,b,c) 1 22 ,051597
2 18 ,072488 ,072488
4 27 ,090454
3 40 ,100551
Duncan(a,b,c) 1 22 ,051597
2 18 ,072488 ,072488
4 27 ,090454 ,090454
3 40 ,100551
Signifikanz ,099 ,155 422

Die Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,002".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 24,533

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GréRe der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fur Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Erholzeitanteil (her)

Einfaktorielle Varianzanalyse Witterung

Zwischensubjektfaktoren

N
Wett Gr 1 33
2 56
3 18

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhangige Variable: he,

F df1 df2 Signifikanz
,050 2 104 ,951

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+Wett_Gr

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhangige Variable: he,

Quadrat- . . Partielles | Nichtzen-

Quelle summe df “QA:;ec:ri?é F f‘c;'ll(g';; Eta- tralitats- ggﬁggg?:;te
vom Typ llI Quadrat Parameter

Korrigiertes Modell | ,022(b) 2 ,011 5,405 ,006 ,094 10,810 ,835

Konstanter Term ,688 1 ,688 :8335’01 ,000 ,763 335,018 1,000

Wett_Gr ,022 2 ,011 5,405 ,006 ,094 10,810 ,835

Fehler 214 104 | ,002

Gesamt 977 107

gorrigierte o 236 106

esamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,094 (korrigiertes R-Quadrat = ,077)
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Erholzeitanteil (her)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - he,

Untergruppe
Wett_Gr N 2 1
Student-Newman- 2 56 ,069525
Keuls(a,b,c) 1 33 ,096846
3 18 ,100829
Signifikanz 1,000 , 739
Tukey-B(a,b,c) 2 56 ,069525
1 33 ,096846
3 18 ,100829
Duncan(a,b,c) 2 56 ,069525
1 33 ,096846
3 18 ,100829
Signifikanz 1,000 ,739

Die Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,002".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 28,925

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fur Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

Einfaktorielle Varianzanalyse Pflasterart

Zwischensubjektfaktoren

N
1 47
3 23
4 26
5 11

Pfl_Gr

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: he,

F df1 df2 Signifikanz
1,980 3 103 122

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhangigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+Pfl_Gr
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Gesamtzeitanteil (hv + her)

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: he,

Quadrat- . .
Quelle summe o Mittel der E Signi- Etaarflelles {\rlgl::tgsen Beobachtete
:/I<|)m Typ Quadrate fikanz Quadrat Parameter Scharfe(a)
mgg'le“es ,020(b) | 3 ,007 3,166 028 | ,084 9,498 719
Konstanter Term | ,554 1 ,554 264,042 | ,000 ,719 264,042 1,000
Pfl_Gr ,020 3 ,007 3,166 ,028 ,084 9,498 ,719
Fehler ,216 103 |,002
Gesamt 977 107
Korrigierte o 236 106
Gesamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,084 (korrigiertes R-Quadrat = ,058)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - he,

Untergruppe
Pfl_Gr N 2 1
Student-Newman- 5 11 ,060140
Keuls(a,b,c) 1 47 ,076143 ,076143
4 26 ,085982 ,085982
3 23 ,105586
Signifikanz 171 ,103
Tukey-B(a,b,c) 5 11 ,060140
1 47 ,076143 ,076143
4 26 ,085982 ,085982
3 23 ,105586
Duncan(a,b,c) 5 1 ,060140
1 47 ,076143 ,076143
4 26 ,085982 ,085982
3 23 ,105586
Signifikanz ,089 ,053

Die Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,002".

a Verwendet Stichprobengréflen des harmonischen Mittels = 20,605

b Die GréRRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GréRe der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

C.2.6 Univariate Varianzanalyse Gesamtzeitanteil (h, + h,)

Einfaktorielle Varianzanalyse Baustelle

Zwischensubjektfaktoren

N

22
18
40
27

Baustelle

A WODN -
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Gesamtzeitanteil (hv + her)

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)

Abhangige Variable: hy + he,

F df1

df2

Signifikanz

2,090 3

103

,106

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen Uber Gruppen hinweg gleich

ist.

a Design: Konstanter Term+Baustelle

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: hy + he,

Quadrat- Mittel der Signifi- Partielles Nic_h.t'zen- Beobach-
Quelle summe df Quadrate F kanz Eta- tralitats- tete )
vom Typ lll Quadrat Parameter | Scharfe(a)
m(;g'le”es A77(b) 3 ,059 10,004 | ,000 226 30,013 ,998
ronstanter 14,302 1 4,302 730,892 | ,000 876 730,892 | 1,000
Baustelle AT7 3 ,059 10,004 ,000 ,226 30,013 ,998
Fehler ,606 103 ,006
Gesamt 5,531 107
Korrigierte
Gesamtvaria- , 783 106
tion
a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,226 (korrigiertes R-Quadrat = ,203)
Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - hy + hg,
Untergruppe
Baustelle N 2 1
Student-Newman-) 1 22 ,163021
Keuls(a,b,c 4 27 ,171058
3 40 ,239733
2 18 ,263657
Signifikanz 714 277
Tukey-B(a,b,c) 1 22 ,163021
4 27 ,171058
3 40 ,239733
2 18 ,263657
Duncan(a,b,c) 1 22 ,163021
4 27 ,171058
3 40 ,239733
2 18 ,263657
Signifikanz 714 277

Die Mittelwerte flr Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,006".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 24,533
b Die GréRRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GréRe der Gruppen

verwendet. Fehlerniveaus fur Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Gesamtzeitanteil (hv + her)

Einfaktorielle Varianzanalyse Witterung

Zwischensubjektfaktoren

N
Wett Gr 1 33
2 56
3 18

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhangige Variable: h, +he,

F df1 df2 Signifikanz
1,164 2 104 ,316

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhéngigen Variablen tber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+Wett_Gr

Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhangige Variable: hy + he,

Quadrat- . L Partielles | Nichtzen-
Quelle summe df '\Q"S;ec:r‘;‘fé F fsl’i'g;'z Eta- tralitéits- giﬁgf}gg‘;te
vom Typ llI Quadrat | Parameter
Korrigiertes ,079(b) 2 ,040 5,846 | ,004 ,101 11,692 ,864
Modell
?g{‘nsqta”ter 4.242 1 | 4242 626,938 | 000 | 858 626,938 | 1,000
Wett_Gr ,079 2 ,040 5,846 ,004 ,101 11,692 ,864
Fehler 704 104 | ,007
Gesamt 5,531 107
Korrigierte o 783 106
Gesamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha = ,05 berechnet
b R-Quadrat = ,101 (korrigiertes R-Quadrat = ,084)
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Anhang C Univariate Varianzanalyse Gesamtzeitanteil (hv + her)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - hy + he,

Untergruppe
Wett_Gr N 2 1
Student-Newman- 2 56 ,(184709
Keuls(a,b,c) 1 33 ,238778
3 18 ,239822
Signifikanz 1,000 ,962
Tukey-B(a,b,c) 2 56 ,184709
1 33 ,238778
3 18 ,239822
Duncan(a,b,c) 2 56 ,184709
1 33 ,238778
3 18 ,239822
Signifikanz 1,000 ,962

Die Mittelwerte fir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,007".

a Verwendet Stichprobengréfien des harmonischen Mittels = 28,925

b Die GréRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05

Einfaktorielle Varianzanalyse Pflasterart

Zwischensubjektfaktoren

N
1 47
3 23
4 26
5 11

Pfl_Gr

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen(a)
Abhéngige Variable: hy +he,

F df1 df2 Signifikanz
1,491 3 103 221

Prift die Nullhypothese, dass die Fehlervarianz der abhangigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich
ist.
a Design: Konstanter Term+Pfl_Gr
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Tests der Zwischensubjekteffekte - Abhdngige Variable: hy + he,

Quadrat- . I Partielles | Nichtzen-
Quelle summe df gﬁ;ﬂri?er F ﬁg:]; Eta- tralitats- giﬁg;g?;?te
vom Typ lll Quadrat Parameter
Korrigiertes 046(b) 3 | ,015 2121|102 | 058 6,362 527
Modell
Konstanter Term | 3,294 1 3,294 460,215 | ,000 ,817 460,215 1,000
Pfl_Gr ,046 3 ,015 2,121 ,102 ,058 6,362 527
Fehler 737 103 | ,007
Gesamt 5,531 107
Korrigierte o 783 106
Gesamtvariation

a Unter Verwendung von Alpha =,05 berechnet
b R-Quadrat = ,058 (korrigiertes R-Quadrat = ,031)

Post-Hoc-Tests - Homogene Untergruppen - h, + he,

Untergruppe
Pfl_Gr N 2 1
Student-Newman- 5 11 ,161233
Keuls(a,b,c) 3 23 ,194500
4 26 ,217751
1 47 ,226204
Signifikanz ,072
Tukey-B(a,b,c) 5 11 ,161233
3 23 ,194500
4 26 217751
1 47 ,226204
Duncan(a,b,c) 5 1 ,161233
3 23 ,194500 ,194500
4 26 217751
1 47 ,226204
Signifikanz ,210 ,261

Die Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.

Basiert auf Typ Il Quadratsumme

Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = ,007".

a Verwendet Stichprobengréflen des harmonischen Mittels = 20,605

b Die GréRRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der Gré3e der Gruppen
verwendet. Fehlerniveaus fir Typ | werden nicht garantiert.

¢ Alpha =,05
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Anhang C Mittelwert und Medianbetrachtungen

C.2.7 Mittelwert und Medianbetrachtungen

Anhang Tab. 29 Median und Mittelwerte der GZW entsprechend der Einflisse
Geometrie Material
Pflaster Platten Natur Beton
0,0804 0,0430 0,0778 0,0317 Standardabweichung o
47 24 19 52 Anzahl Beobachtungen n
0,1215 0,0728 0,1700 0,0813 Mittelwert
0,2019 0,1158 0,2478 0,1129 obere Grenze Mittelwert
0,0411 0,0297 0,0923 0,0496 untere Grenze Mittelwert
0,1104 0,0642 0,1669 0,0642 Median
0,0230 0,0172 0,0350 0,0086 Vertrauensbereich bei S=95%
0,0302 0,0226 0,0460 0,0113 Vertrauensbereich bei S=99%
Verband Bauweise
einfach schwierig Regel gebunden
0,0845 0,0722 0,0617 0,0984 Standardabweichung
59 37 57 14 Anzahl Beobachtungen
0,1528 0,0948 0,0935 0,1519 Mittelwert
0,2373 0,1669 0,1552 0,2503 obere Grenze Mittelwert
0,0684 0,0226 0,0318 0,0536 untere Grenze Mittelwert
0,1395 0,0877 0,0665 0,1649 Median
0,0216 0,0233 0,0160 0,0515 Vertrauensbereich bei S=95%
0,0283 0,0306 0,0211 0,0677 Vertrauensbereich bei S=99%
Pflasterart
Betonpflaster Betonplatten Naturpflaster
0,0648 0,0430 0,0778 Standardabweichung
28 24 19 Anzahl Beobachtungen
0,0885 0,0728 0,1700 Mittelwert
0,1533 0,1158 0,2478 obere Grenze Mittelwert
0,0237 0,0297 0,0923 untere Grenze Mittelwert
0,0639 0,0642 0,1669 Median
0,0240 0,0172 0,0350 Vertrauensbereich bei S=95%
0,0315 0,0226 0,0460 Vertrauensbereich bei S=99%
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D Anhang

D.1 Tabellen zu den mathematischen Grundlagen

Anhang Tab. 30 Ubersicht und Bewertung wichtiger statistischer Methoden des Data Mining nach
Schéfer [99]

AvalyseMethods | AT des Zusammen- Gjei?JZt W nterpre- | Naohvoll- | EERRERE | DB
ariablen mangeln stellung
:rc‘);;aetions- g:éiai’ie:(t:ns;atistische sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut Typ 1
Kontingenzanalyse Etiéfds?émzjklg\sriate sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut Typ 2,1
zg?r:ifzr;ie)malyse géig;’?(t:nsztatiStiSChe sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut Typ 1
E/rsgﬁrr}giﬂ)alyse '\Sﬂiglrgii\f/i?(gitze stat. gut sehr gut sehr gut sehr gut Typ 3
?’;‘Sﬁ‘igf:)”a'yse zBLljvsaartI;It i‘gﬂ;gﬁ' i.d.R. nicht |beschrankt |i.d.R.nicht |gut Typ 3
Kovarianzanalyse Egiﬁéﬁgir:;t%zn beschrénkt | sehr gut beschrénkt | sehr gut Typ 1,3
Faktorenanalyse yf:aerlrll:::ri:?r:;aeter i.d.R. nicht | beschrénkt |i.d.R.nicht |sehrgut Typ 1,3
aDri]Z‘?SS”;i”a”Z' gﬂfsdaerﬂ";“:r']tri]‘g‘r:;aeter id.R. nicht |gut idR.nicht [sehrgut  |Typ3,2
athlagl;eSsesions- g/lfsdaerlrirrnn:;tn?nréa;er beschrankt | sehr gut gut sehr gut Typ 1
gtlstsits;i;‘%haelyse élfsetgfrigkeit 2 beschrénkt | beschrénkt |beschréankt |beschrankt |Typ5

Anhang Tab. 31 Pradmissenverletzung des linearen Regressionsmodells vgl. Backhaus [3]

Pramisse

Pramissenverletzung

Konsequenz

Linearitat in den Parametern

Nichtlinearitat

Verzerrung der Schatzwerte

Vollstandigkeit des Modells (alle relevan-

ten Variablen)

Unvollsténdigkeit

Verzerrung der Schatzwerte

Homoskedastizitat der Storgrole

Heteroskedastizitat

Ineffizienz

Unabhangigkeit der Stérgrofie

Autokorrelation

Ineffizienz

Keine lineare Abhangigkeit der unabhan-

gigen Variablen

Multikollinearitat

Verminderte Prazision der Schatzwerte

Normalverteilung der StérgréRen

Nicht normal verteilt

Ungultigkeit der Signifikanztests, wenn K
klein
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Anhang D Berechnung der Zuschlagswerte und -faktoren

D.2 Berechnung der Zuschlagswerte und -faktoren

D.2.1

Regressionsrechnung

TP(stufe) Betonpflaster

Einfach lineare Regression Modell 1

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenom- Entfernte
Modell | mene . Methode
; Variablen
Variablen
1 Technische_Pa Eingeben
rameter(a)

a Alle gewlnschten Variablen wurden aufgenommen.
b Abhangige Variable: GZW

Modellzusammenfassung(b)

Korrigiertes R- Standard- | Durbin-
Modell | R R-Quadrat Quadgrat fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik
1 1,000(a) ,999 ,998 ,00136192 | 3,000
a Einflussvariablen : (Konstante), Technische Parameter
b Abhangige Variable: GZW
ANOVA(b)
Modell Quadrat- | ;0 Mittel der | Signifikanz
summe Quadrate
1 Regression ,002 1 ,002 1176,020 ,019(a)
Residuen ,000 1 ,000
Gesamt ,002 2
a Einflussvariablen : (Konstante), Technische Parameter
b Abhangige Variable: GZW
Koeffizienten(a)
Modell Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
B Standardfehler | Beta T Signifikanz
1 (Konstante) ,030 ,002 14,660 ,043
Technische P | 433 ,001 1,000 34,293 019
arameter

a Abhangige Variable: GZW
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Anhang D Regressionsrechnung

Multivariate Regression nach Modell 2

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenom-

SGrad_0,2(a)

Modell | mene Entfernte Methode
. Variablen
Variablen
SGrad_0,3,
Verb_Gr2, .
1 Bauw_Gr2, Eingeben

a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: GZW

Modellzusammenfassung(b)

Korrigiertes R- Standard- | Durbin-
Modell R R-Quadrat Quadgrat fehler des | Watson-
Schétzers | Statistik

1 ,433(a) ,188 ,047 ,0632765 1,088

a Einflussvariablen : (Konstante), SGrad_0,3, Verb_Gr2, Bauw_Gr2, SGrad_0,2
b Abhangige Variable: GZW

ANOVA(b)
Modell Quadrat- | 4 e derF Signifikanz
1 Regression ,021 4 ,005 1,330 ,289(a)
Residuen ,092 23 ,004
Gesamt ,113 27

a Einflussvariablen : (Konstante), SGrad_0,3, Verb_Gr2, Bauw_Gr2, SGrad_0,2
b Abhangige Variable: GZW

Koeffizienten(a)
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B f’etslg‘:ard' Beta T Signifikanz
1 (Konstante) ,082 ,031 2,687 ,013
Bauw_Gr2 ,010 ,036 ,055 ,279 ,783
Verb_Gr2 -,004 ,032 -,027 -,133 ,895
SGrad_0,2 -,022 ,034 -173 -,644 ,526
SGrad_0,3 ,042 ,034 ,318 1,228 ,232

a Abhangige Variable: GZW
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Anhang D Regressionsrechnung

Ausgeschlossene Variablen(b)

Kollinearitatsstatistik
Beta In T Signifikanz Partlelle. VIF Minimale Toleranz
Korrelation Toleranz
1 Bauw_Gr1 | .(a) . ,000 ,000
Verb_Gr1 .(a) . ,000 ,000

a Einflussvariablen im Modell: (Ko

b Abhangige Variable: GZW

a Fehlender Fall

b Abhangige Variable: GZW

Multivariate Regression nach Modell 3

Warnungen

nstante), SGrad_0,3, Verb_Gr2, Bauw_Gr2, SGrad_0,2

Bei Modellen mit der abhangigen Variablen GZW sind die folgenden Variablen
Konstanten oder weisen fehlende Korrelationen auf: TP schlecht. Sie werden aus der
Analyse gel6scht.

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Autgenom- Entfernte
Modell mene . Methode
. Variablen
Variablen
TP mittel, TP .
1 sehr gut(a) Eingeben

a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: GZW

Modellzusammenfassung(b)

Korrigiertes R- Standard- | Durbin-
Modell | R R-Quadrat Qua(?rat fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik

1 ,311(a) ,096 ,024 ,0640202 1,016

a Einflussvariablen : (Konstante), TP schwierig, TP sehr einfach
b Abhangige Variable: GZW

ANOVA(b)
Modell Quadrat- | 4y gg;ecjgfg F Signifikanz
1 Regression ,011 2 ,005 1,334 ,282(a)
Residuen ,102 25 ,004
Gesamt ,113 27

a Einflussvariablen : (Konstante), TP schwierig, TP sehr einfach
b Abhangige Variable: GZW
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Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standard- | gt T Signifikanz
fehler
1 (Konstante) ,102 ,018 5,759 ,000
TP sehr gut -,038 ,026 -,292 -1,451 ,159
TP mittel ,009 ,037 ,047 ,233 ,818

a Abhéngige Variable: GZW

Ausgeschlossene Variablen(b)

Kollinearitatsstatistik

Modell Betaln | T Signifikanz | Fartielle VIF Minimale | &0 anz
Korrelation Toleranz

1 TP gut | .(a)

a Einflussvariablen im Modell: (Konstante), TP mittel, TP sehr gut
b Abhangige Variable: GZW

,000 . ,000

TP(stufe) Betonplatten

Lineare Regression nach Modell 1

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenom-
Modell | mene Entfernte Methode
. Variablen
Variablen
1 Technisches_P Eingeben
arameter(a)

a Alle gewlinschten Variablen wurden aufgenommen.
b Abhangige Variable: MittelwerteGZW

Modellzusammenfassung(b)

Standard- | Durbin-
fehler des | Watson-
Schétzers | Statistik

1 1,000(a) 1,000 1,000 ,0001058 | 3,000

a Einflussvariablen : (Konstante), Technisches Parameter
b Abhangige Variable: MittelwerteGZW

Korrigiertes R-

Modell | R R-Quadrat Quadrat

ANOVA(b)
Modell Quadrat- | 4¢ e der I F Signifikanz
1 Regression ,000 1 ,000 7467,189 ,007(a)
Residuen ,000 1 ,000
Gesamt ,000 2

a Einflussvariablen : (Konstante), Technisches_Parameter
b Abhangige Variable: MittelwerteGZW
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Anhang D Regressionsrechnung

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standard- | g T Signifikanz
fehler
1 (Konstante) ,059 ,000 366,999 ,002
Technisches_Parameter ,006 ,000 1,000 86,413 ,007

a Abhangige Variable: Mittelwerte GZW

Multivariate Regression Modell 2

Warnungen

Bei Modellen mit der abhangigen Variablen GZW sind die folgenden Variablen
Konstanten oder weisen fehlende Korrelationen auf: Bauw_Gr3. Sie werden aus der
Analyse geldscht.

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenommene Entfernte
Modell Variablen Variablen Methode
SGrad_0,3,
Bauw_Gr2, .
1 Verb_ Gr2, Eingeben
SGrad_0,1(a)
a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: GZW
Modellzusammenfassung(b)
Korrigiertes R- Standard- | Durbin-
Modell | R R-Quadrat Quadqrat fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik
1 ,260(a) ,068 -,129 ,0457220 2,099

a Einflussvariablen : (Konstante), SGrad_0,3, Bauw_Gr2, Verb_Gr2, SGrad_0,1

b Abhangige Variable: GZW

ANOVA(b)
Modell SQu“ri‘rjr:st' df gﬁ;ﬂgﬁé F Signifikanz
1 Regression ,003 4 ,001 ,345 ,844(a)
Residuen ,040 19 ,002
Gesamt ,043 23

a Einflussvariablen : (Konstante), SGrad_0,3, Bauw_Gr2, Verb_Gr2, SGrad_0,1

b Abhangige Variable: GZW
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Anhang D Regressionsrechnung

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B gﬁl';‘:ard' Beta T Signifikanz
1 (Konstante) ,083 ,015 5,420 ,000
Bauw_Gr2 -,024 ,055 - 115 -,441 ,664
Verb_Gr2 -,008 ,024 -,087 -,335 ;742
SGrad_0,1 -,017 ,024 -,182 -, 701 ,492
SGrad_0,3 -,018 ,036 -,121 -,514 ,613

a Abhangige Variable: GZW

Ausgeschlossene Variablen(b)

Kollinearitatsstatistik
Modell Beta In T Signifikanz E?):trleelgfion VIF 'l\lflcl)rl]e”:;?‘nl: Toleranz
1 Bauw_Gr1 | .(a) . . . ,000 . ,000
Verb_Gr1 .(a) . . . ,000 . ,000
SGrad_0,2 | .(a) : ,000 ,000

a Einflussvariablen im Modell: (Konstante), SGrad_0,3, Bauw_Gr2, Verb_Gr2, SGrad_0,1
b Abhangige Variable: GZW

Multivariate Regression nach Modell 3

Warnungen

Bei Modellen mit der abh&ngigen Variablen GZW sind die folgenden Variablen
Konstanten oder weisen fehlende Korrelationen auf: TP schlecht. Sie werden aus der
Analyse geldscht.

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenommene | Entfernte

Modell Variablen Variablen Methode
TP mittel, TP .

1 gut(a) Eingeben

a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: GZW

Modellzusammenfassung(b)

Standard- | Durbin-
fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik

1 ,039(a) ,002 -,094 ,0450081 2,240

a Einflussvariablen : (Konstante), TP mittel, TP gut
b Abhangige Variable: GZW

Korrigiertes R-

Modell | R R-Quadrat Quadrat
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ANOVA(b)

Modell Quadrat- | Mittel der | Signifikanz

summe Quadrate
1 Regression ,000 2 ,000 ,016 ,984(a)
Residuen ,043 21 ,002
Gesamt ,043 23
a Einflussvariablen : (Konstante), TP mittel, TP gut
b Abhangige Variable: GZW
Koeffizienten(a)
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standard- | g0 T Signifikanz
fehler
1 (Konstante) ,074 ,012 6,125 ,000
TP gut ,000 ,023 -,002 -,008 ,994
TP mittel -,004 ,023 -,039 -174 ,863
a Abhangige Variable: GZW
Ausgeschlossene Variablen(b)
Kollinearitatsstatistik
Modell Beta In T Signifikanz Partlelle_ VIF Minimale Toleranz
Korrelation Toleranz
1 TP sehrgut | .(a) ,000 ,000

b Abhangige Variable: GZW

Zuschlagsfaktor ke

a Einflussvariablen im Modell: (Konstante), TP mittel, TP gut

Multivariate Regression nach Modell 1

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenommene | Entfernte
Model Variablen Variablen Methode
1 BB_Betriebs(a) Eingeben

a Alle gewlnschten Variablen wurden aufgenommen.

b Abhangige Variable: kg

Modellzusammenfassung(b)

Korrigiertes R- Standard- | Durbin-
Modell | R R-Quadrat Quadqrat fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik

1 ,948(a) ,899 ,885 ,0196803 1,378

a Einflussvariablen : (Konstante), BB_BETRiebs

b Abhéngige Variable: ke
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ANOVA(b)
Modell SQu“rig:Zt' df gﬁ;ﬂr‘;fé F Signifikanz
1 Regression ,024 1 ,024 62,512 ,000(a)
Residuen ,003 7 ,000
Gesamt ,027 8

a Einflussvariablen : (Konstante), BB_ BETRiebs
b Abhangige Variable: kg

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B Standard- | gy, T Signifikanz
fehler
1 (Konstante) ,042 ,013 3,117 ,017
BB_BETRiebs ,015 ,002 ,948 7,906 ,000

a Abhangige Variable: kg

Multivariate Regression nach Modell 2

Warnungen

Bei Modellen mit der abh&ngigen Variablen Hv sind die folgenden Variablen Konstanten
oder weisen fehlende Korrelationen auf: BB schlecht. Sie werden aus der Analyse
geléscht.

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

Aufgenom-
Modell | mene
Variablen

BGrad15,
Wett_Gr3, BB
sehr gut,

1 BGrad5, BB . Eingeben
mittel,
BGrad10,
Wett_Gr1(a)

Entfernte

Variablen Methode

a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: h,

Modellzusammenfassung(b)

Standard- | Durbin-
fehler des | Watson-
Schétzers | Statistik

1 ,505(a) ,255 ,202 ,0728061 2,128

a Einflussvariablen : (Konstante), BGrad15, Wett_Gr3, BB sehr gut, BGrad5, BB mittel, BGrad10,
Wett Gr1
b Abhangige Variable: h,

Korrigiertes R-

Modell | R R-Quadrat Quadrat
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Anhang D Regressionsrechnung

ANOVA(b)
Modell Quadrat- | 4¢ gﬁ;ﬂr‘;‘fg F Signifikanz
1 Regression ,180 7 ,026 4,838 ,000(a)
Residuen ,525 99 ,005
Gesamt ,704 106

a Einflussvariablen : (Konstante), BGrad15, Wett_Gr3, BB sehr gut, BGrad5, BB mittel, BGrad10,

Wett_Gr1

b Abhangige Variable: h,

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B ],S;slg‘:ard' Beta T Signifikanz
1 (Konstante) 114 ,017 6,683 ,000
BB sehr gut -,035 ,020 -,187 -1,759 ,082
BB mittel ,068 ,023 ,313 3,005 ,003
Wett_Gr1 ,031 ,021 174 1,487 ,140
Wett_Gr3 ,012 ,020 ,057 ,616 ,540
BGrad5 -,012 ,018 -,064 -,662 ,510
BGrad10 ,023 ,020 ,113 1,153 ,252
BGrad15 -,076 ,044 -,155 -1,707 ,091
a Abhangige Variable: h,
Ausgeschlossene Variablen(b)
Kollinearitatsstatistik
Modell Betaln | T Signifikanz | Dartielle VIF Minimale | 10 ranz
Korrelation Toleranz
1 BB gut (a) ,000 ,000
Wett_Gr2 | .(a) ,000 ,000
BGrad1 | .(a) . ,000 ,000

a Einflussvariablen im Modell: (Ko

BGrad10,

Wett_Gr1

b Abhangige Variable: h,

nstante), BGrad15, Wett_Gr3, BB sehr gut, BGrad5, BB mittel,

Multivariate Regression nach Modell 3

Aufgenommene/Entfernte Variablen(b)

gut(a)

Aufgenommene Entfernte

Modell Variablen Variablen Methode
BB mittel, BUB_sg,

1 BUB_m, BB sehr Eingeben

a Toleranz = ,000 erreichte Grenzen.
b Abhangige Variable: h,
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Anhang D Regressionsrechnung

Modellzusammenfassung(b)

Standard- | Durbin-
fehler des | Watson-
Schatzers | Statistik

1 ,470(a) 221 ,191 ,0733379 1,996

a Einflussvariablen: (Konstante), BB mittel, BUB_sg, BUB_m, BB sehr gut
b Abhangige Variable: h,

Korrigiertes R-

Modell | R R-Quadrat Quadrat

ANOVA(b)
Modell Quadrat- | 4¢ e der F Signifikanz
1 Regression ,156 4 ,039 7,237 ,000(a)
Residuen ,549 102 ,005
Gesamt , 704 106

a Einflussvariablen : (Konstante), BB mittel, BUB_sg, BUB_m, BB sehr gut
b Abhangige Variable: h,

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Modell B f‘et:{;‘:ard' Beta T Signifikanz
1 (Konstante) ,138 ,012 11,596 ,000
BUB_sg -,031 ,017 -,188 -1,845 ,068
BUB_m ,005 ,021 ,020 216 ,830
BB sehr gut -,034 ,018 -,181 -1,831 ,070
BB mittel ,066 ,020 ,305 3,346 ,001

a Abhangige Variable: h,

Ausgeschlossene Variablen(b)

Kollinearitatsstatistik
Modell Beta In T Signifikanz Partlelle_ VIF Minimale Toleranz
Korrelation Toleranz
1 BUB g .(a) . . . ,000 . ,000
BB gut .(a) . ,000 ,000

a Einflussvariablen im Modell: (Konstante), BB mittel, BUB_sg, BUB_m, BB sehr gut
b Abhangige Variable: h,
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Anhang D Faktoren

D.3 Faktoren

D.3.1 Nutzleistungsfaktor f

Anhang Tab. 32 Nutzleistungsfaktor fg [55]

Baustellen- Betriebsbedingungen

bedingungen sehr gut gut mittelmaRig schlecht
sehr gut 0,84 0,81 0,76 0,70

gut 0,78 0,75 0,71 0,65
mittelmaRig 0,72 0,69 0,65 0,60
schlecht 0,63 0,60 0,57 0,52
D.3.2 Berechneter Faktor ke (variablen Einfliisse)

Anhang Tab. 33 Zuschlagsfaktor ke und dessen Zuordnung entsprechend der Baustellen-, Betriebs- und

Projektbedingungen

Baustellenq{Betriebs- und Umfeldbedingungen
bedin-
gungen
Definition sehr gut gut mittelmaBig schlecht
sehr gut |Behinderungsgrad |kein gering kein kein mittel mittel kein gering
Jahreszeit Sommer Sommer Fruhling Herbst Fruhling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad gering gering hoch hoch mittel hoch
Jahreszeit Fruhling Herbst Fruhling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad mittel hoch
Jahreszeit Sommer Sommer
ke [%] 1,0572 1,1188 1,1804 1,242
gut Behinderungsgrad |kein gering kein kein mittel mittel kein gering
Jahreszeit Sommer Sommer Frihling Herbst Frihling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad gering gering hoch hoch mittel hoch
Jahreszeit Frihling Herbst Frahling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad mittel hoch
Jahreszeit Sommer Sommer
ke [%] 1,0726 1,1342 1,1958 1,2574
mittel- |Behinderungsgrad [kein gering kein kein mittel mittel kein gering
maRig |Jahreszeit Sommer Sommer Friihling Herbst Frihling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad gering gering hoch hoch mittel hoch
Jahreszeit Frihling Herbst Frihling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad mittel hoch
Jahreszeit Sommer Sommer
ke [%] 1,088 1,1496 1,2112 1,2728
schlecht |Behinderungsgrad [kein gering kein kein mittel mittel kein gering
Jahreszeit Sommer Sommer Frihling Herbst Frihling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad gering gering hoch hoch mittel hoch
Jahreszeit Fruhling Herbst Fruhling Herbst Winter Winter
Behinderungsgrad mittel hoch
Jahreszeit Sommer Sommer
ke [%] 1,1034 1,165 1,2266 1,2882

198




Anhang D Berechneter Zuschlag TP(s) (konstante Einfliisse)

Anhang Tab. 34 Zuschlagsfaktor ke (Kurztabelle)

Betriebs-u. Umfeldbedin-
gungen sehr gut gut mittelmanig schlecht
Baustellenbedingungen -
sehr gut 1,0572 1,1188 1,1804 1,242
gut 1,0726 1,1342 1,1958 1,2574
mittelmaRig 1,088 1,1496 1,2112 1,2728
schlecht 1,1034 1,165 1,2266 1,2882
Statistische Sicherheit ke und ke,
Anhang Tab. 35 statistische Sicherheit der Zuschlagsfaktoren ke und ke,
ke [%] her [%]
Mittelwert 0,1274 0,0832
Standardabweichung © 68,30% 0,0046 0,0046
Mittelwert+2c 95,40% 0,0092 0,0091
Obergrenze2c 0,1366 0,0923
Untergrenze2c 0,1183 0,0741
Mittelwert+3c 99,70% 0,0137 0,0137
Obergrenze3c 0,1412 0,0969
Untergrenze3c 0,1137 0,0695
relativer Fehler 99,70% 10,78% 16,44%
relativer Fehler 95,40% 7,19% 10,96%
Variationszahlverfahren
Variationszahl 3,59% 5,48%
Vertrauensbereich 0,58% 0,88%

D.3.3 Berechneter Zuschlag TP(s) (konstante Einfliisse)
Anhang Tab. 36 Zuschlag TP(s)Betonpflaster entsprechend der ,technischen® Parameter [h/m?]
Technische

Parameter |sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig
Bauweise ungebunden |ungebunden |ungebunden |ungebunden |ungebunden [ungebunden |gebunden gebunden
Verband einfach einfach einfach schwierig schwierig schwierig schwierig schwierig
SGrad* a(0,1) b (0,2) ¢ (0,3) a (0,1) b (0,2) ¢ (0,3) b (0,2) ¢ (0,3)
Bauweise gebunden gebunden gebunden gebunden

Verband einfach einfach einfach schwierig

SGrad* a(0,1) b (0,2) c (0,3) a (0,1)

TP 0,033 0,066 0,099 0,132

*Hau- und Schnittkantenverhaltnis der Flachen
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Anhang D Berechneter Zuschlag TP(s) (konstante Einfliisse)

Anhang Tab. 37 Zuschlag TP(s)Betonplatten entsprechend der ,technischen® Parameter [h/m?]

Technische

Parameter |sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig
Bauweise ungebunden Jungebunden |ungebunden |ungebunden |ungebunden |ungebunden |gebunden gebunden
Verband einfach einfach einfach schwierig schwierig schwierig schwierig schwierig
SGrad* a (0,1) b (0,2) ¢ (0,3) a(0,1) b (0,2) ¢ (0,3) b (0,2) c (0,3)
Bauweise gebunden gebunden gebunden gebunden

Verband einfach einfach einfach schwierig

SGrad* a (0,1) b (0,2) c (0,3) a (0,1)

TP 0,007 0,013 0,02 0,026

*Hau- und Schnittkantenverhaltnis der Flachen

Anhang Tab. 38 Zuschlagswerte TP(stufe) entsprechend der Material- und Geometriekombination [h/m?]

Material- technische Parameter
/Geometriekombination sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig
Betonpflaster 0,033 0,066 0,099 0,132
Betonplatten 0,007 0,013 0,02 0,026
Anhang Tab. 39 TP(s) der Pflasterarten mit 95% Konfidenzintervall
TP sehreinfach einfach schwierig sehr schwierig
Pflasterart min max | min max | min max | min max
Betonpflaster 0,02 |0,033 |0,05 |0,04 (0,07 [0,09 |0,06 |0, 0,14 |0,08 (0,13 |0,18
Betonplatten 0,01 |0,007 |0,01 }J0,01 (0,01 (0,01 |0,02 |0,02 |0,02 |0,02 |0,03 |0,03
Natursteinpflaster 0,558 1,12 1,67 2,23
Statistische Sicherheit TP(stufe)
Anhang Tab. 40 statistische Sicherheit der Zuschlagswerte TP(stufe) je Pflasterart
Betonpflaster [h/m?] Betonplatten [h/m?] Naturpflaster [h/m?]
Mittelwert GZW (a) 0,0885 0,1700 0,0728
Standardabweichung s 68,30% |0,0122 0,0178 0,0088
GZW(a) +2¢ 95,40% |0,0245 0,0357 0,0176
Obergrenze2c 0,1130 0,2057 0,0904
Untergrenze2c 0,0640 0,1343 0,0552
GZW (a) +3c 99,70% |0,0367 0,0535 0,0264
Obergrenze3c 0,1253 0,2235 0,0991
Untergrenze3c 0,0518 0,1165 0,0464
relativer Fehler 99,70% |41,50% 31,48% 36,21%
relativer Fehler 95,40% |27,67% 20,98% 24,14%
Variationszahlverfahren
Variationszahl 13,83% 10,49% 12,07%
Vertrauensbereich 4,34% 4,0% 4.1%
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Anhang D DIN I1SO 9245 und fE Matrix

D.3.4

DIN ISO 9245 und fg Matrix

Anhang Tab. 41 Vergleich der verschiedenen ermittelten Zeitwerte der Verlegemaschine (Hydromak
Vario 2000) fur sehr gute Baustellenbedingungen

Bau§tellen-, beschrie- Differenz zu
Eetrlebs-l bene NKW |1GZW | Qaw Qs et for ESZV\,I‘ EQa fe ISZW und
mfeldbe- . * fE(DIN) ESZW
dingungen peslans feoin[%]
12070 0,0243 |0,0200 [41,1986 |49,9726 0,0600 |0,0233 42,8582 |3,8723
sehr gut, sehr | 12080 0,0431 |0,0343 (23,1883 |29,1392 0,0400 24,9907 |7,2121
gut 12142 0,0397 |0,0331 [25,1653 | 30,2266 0,0386 25,9234 |2,9242
12160 0,0563 |0,0435 17,7692 | 23,0072 0,0507 19,7318 |9,9460
Vorgabewert 0,0220 |0,0185 |45,4545 |54,1126 0,0220 45,4545 |0,0000
Mittelwert 0,0409 |0,0327 (24,4780 |30,5630 0,0382 28,3760 |5,9886
12070 0,0501 |0,0400 [19,9619 |25,0104 0,0900 |0,0479 20,8594 |4,3027
sehr gut, gut 12080 0,0397 |0,0322 |25,1655 |31,0551 0,0386 25,9009 |2,8393
12142 0,0508 |0,0400 [19,7017 |24,9987 0,0480 20,8496 |5,5057
12160 0,0385 | 0,0319 |25,9717 | 31,3452 0,0383 26,1428 |0,6543
Vorgabewert 0,0220 |0,0178 |45,4545 |56,1167 0,0220 45,4545 |0,0000
Mittelwert 0,0448 |0,0360 |22,3348 |27,7606 0,0432 23,1531 |3,3255
12070 0,0219 |0,0183 [ 45,5802 |54,6370 0,1400 |0,0230 43,5702 (4,6134
sehr gut, 12080 0,0467 |0,0389 |21,3946 |25,7331 0,0487 20,5208 |4,2582
mittel 12142 0,0000
12160 0,0408 | 0,0308 (24,5088 |32,4297 0,0387 25,8610 |5,2286
Vorgabewert 0,0220 |0,0167 |45,4545 |59,8086 0,0220 45,4545 |0,0000
Mittelwert 0,0365 |0,0293 |27,4018 |34,0913 0,0276 36,2480 |4,7000
1 - ZzU i ist U
Umfeldbe- Egir::ung* R |fmr |ER) | und Quu | E ESZW ke | EQake | Egzw
dingungen [%] [%]
12070 0,0807 |0,0238 |42,0373 |1,9951 0,0572 |0,0233 42,9717 |4,1262
sehr gut, sehr | 12080 0,0408 | 24,5120 |5,4001 0,0399 25,0569 |7,4572
gut 12142 0,0393 | 25,4268 |1,0284 0,0385 25,9920 |3,1806
12160 0,0517 | 19,3538 |8,1874 0,0505 19,7840 |10,1838
Vorgabewert 0,0220 |45,5198 |0,1433 0,0220 45,4545 |0,0000
Mittelwert 0,0389 | 25,7098 |4,1528 0,0380 26,2813 |6,2370
12070 0,0984 |0,0483 |20,6999 |3,5653 0,0726 |0,0472 21,1978 |5,8304
sehr gut, gut 12080 0,0389 | 25,7028 |2,0906 0,0380 26,3210 |4,3903
12142 0,0483 | 20,6901 |4,7775 0,0472 21,1878 |7,0142
12160 0,0385 | 25,9429 |0,1113 0,0376 26,5669 |2,2402
Vorgabewert 0,0215 |46,4450 |2,1326 0,0220 45,4545 |0,0000
Mittelwert 0,0435 | 22,9761 |2,6362 0,0425 23,5287 |4,8688
12070 0,1161 |0,0225 | 44,5032 |2,4201 0,0880 |0,0219 45,6526 |0,1585
sehr gut, 12080 0,0477 |20,9602 |2,0724 0,0465 21,5016 |0,4975
mittel 12142 0,0000
12160 0,0379 |26,4148 |7,2155 0,0369 27,0970 |9,5515
Vorgabewert 0,0205 |48,7156 |6,6940 0,0200 49,9738 |9,0432
Mittelwert 0,0360 | 27,7682 |3,9027 0,0263 37,9805 | 3,4025

* Leistung: Die Schlisselnummer der Leistung ist in Anhang Tab. 27 definiert.
*! f nach Hoffmann [55]
*2 \Werte auf Regressionsgeraden fgr)

*3 ke Korrekturfaktor lohnintensive Arbeiten
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Thesen

Besonders in wirtschaftlich angespannten Phasen spielen die Angaben Uber die
Dauer der ausgefuhrten Bauarbeiten und deren jeweilige Teilvorgange zur Sicherung
des Fortbestandes des Bauunternehmens eine besondere Rolle.

Es existiert eine Vielzahl an Methoden zur Ermittlung von Vorgangsdauern als
Grundlage fir die Planung und Steuerung im Baubetrieb. Den klassischen Zeiter-
mittlungsmethoden stehen dabei zunehmend die Ergebnisse aus Simulations-
modellen gegeniber. Jedoch fehlen vielfach genaue Kenntnisse Uber Zeitwerte und
deren Entstehungsbedingungen, um diese Modelle entsprechend zu validieren.

Die im Rahmen dieser Untersuchung entwickelte Verfahrensweise ermdglicht die
Ermittlung realitdtsnaher Vorgangsdauern, die in den Grenzen einer gegebenen
statistischen Sicherheit zuverlassige und realistische Planungsdaten fur das Bau-
unternehmen darstellen.

Die zu erwartenden Vorgangsdauern setzen sich durch die entwickelte Verfahrens-
weise aus einem abgeleiteten Grundzeitwert (bezogen auf die jeweilig ausgefiihrte
Arbeit sowie die Kolonne) und den quantifizierten Zuschlagsfaktoren entsprechend
der zu erwartenden Einflisse auf der Baustelle, welche den Verteil- und Erholzeit-
anteil charakterisieren, zusammen.

Die Anteile der Zeitarten sowie deren Variation sind durch in Interaktion stehende
Einflisse gekennzeichnet. Die Zeitartenanteile sind auf Basis der in REFA beschrie-
benen Multimomentaufnahme erfassbar und deren Variation aufgrund der Einflisse
mit Hilfe multivariater statistischer Analysen quantifizierbar. Es ist zwischen konstant
und variabel auf Zeitanteile wirkenden Einflissen zu unterscheiden.

Uber die theoretisch entwickelte Methode zur Quantifizierung von Einflissen auf
lohnintensive Arbeiten sind die variablen Einflisse am Beispiel Pflasterarbeiten
eindeutig und statistisch gesichert nachweis- und quantifizierbar. Die konstanten
Einflusse lassen sich anhand der Berechnung des Grundzeitwertes (Anteil der
Grundzeit in Bezug auf die tagliche Arbeitszeit und die aufgemessene Leistung) und
dessen Variation nicht eindeutig nachweisen, so dass zu Uberlegen ist, ob dafir
alternative Methoden anzuwenden sind.
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e Der Nutzleistungsfaktor fg zur Angleichung der Grundleistung einer Baumaschine
und der berechnete Korrekturfaktor ke zur Angleichung des Grundzeitwertes eines
durch die Arbeitsperson geprégten Vorganges sind in ihrer Ausprégung ahnlich.

e Der Grundzeitwert bildet ein Stammdatum des Unternehmens. Der Uber die
entwickelte Verfahrensweise und die quantifizierten Einflisse ermittelbare Soll-
Zeitwert ist Grundlage der Planungs- und Steuerungsprozesse im Unternehmen.
Seine individuelle Anpassung an zu erwartende Bedingungen stellt einen hohen
Realitdtsbezug dar.

e Die Angleichung eines auf den ausgefthrten Vorgang bezogenen Grundzeitwertes
mittels des berechneten Korrekturfaktors ke und ke, ist im Vergleich zu anderen
Methoden ein Genauigkeitsgewinn. Die abgeleiteten Vorgangsdauern sind
transparent in ihrer Zusammensetzung und unternehmens- bzw. arbeitenspezifischer
als die durch die im Baubetrieb Ublich angewendeten Methoden der
Zeitwertermittlung. Die Multimomentaufnahme ist ein geeignetes Werkzeug im Bau-
betrieb zur Analyse der verschieden genutzten Zeitanteile eines Vorgangs.

Die Kombination der aus einer Multimomentaufnahme abgeleiteten Grundzeitwerte
mit den aus der Analyse gebildeten quantifizierten Zuschlagsfaktoren ist fir das
Unternehmen eine geeignete wirtschaftliche Methode der Zeitwertermittiung.

e Die Methode zur Quantifizierung der Einflisse ist auch fur von Pflasterarbeiten
verschiedene Arbeiten anwendbar. Dafiir ist jedoch eine Uberpriifung der
gegebenenfalls unterschiedlich wirkenden Einflisse sowie die Beschreibung und
Zuordnung der jeweiligen Teilvorgdnge des neu zu betrachtenden Vorgangs
Voraussetzung.

e Die Ergebnisse der Untersuchung haben sowohl fiir die betriebliche Praxis als auch

als Grundlage weiterfihrender Forschungsarbeiten im Bereich der Simulation von
Bauprozessen und -ablaufen Bedeutung.
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