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Kurzfassung

Die Masterarbeit zeigt die Anwendung der Entscheidungstheorie in der
Baukalkulation. Die Themengebiete der Entscheidungstheorie unterteilen
sich in die praskriptive und die deskriptive Theorie. Wahrend die deskrip-
tive Entscheidungstheorie versucht, bei Entscheidungsproblemen das
menschliche Handeln widerzuspiegeln, wird im Rahmen der praskripti-
ven Entscheidungstheorie versucht, anhand von Entscheidungsregeln
und unter Ausschluss von psychologischen Einflissen, die rationale
Lésung zu finden. Die Arbeit bewegt sich im Rahmen der praskriptiven
Theorie. Nach Einflhrung in die allgemeinen Grundlagen und Vorstel-
lung der einzelnen Entscheidungsregeln unter Ungewissheit und Risiko,
folgt deren praktische Anwendung in der Baukalkulation. Es werden da-
fur die Kosten fUr eine horizontale Baugrubenabdichtung mittels Disen-
strahl-Sohle ermittelt und die Anwendbarkeit der einzelnen Entschei-
dungsregeln Uberprift. Es wird die Erstellung einer Entscheidungsmatrix,
die Formulierung eines Zielsystems sowie das Auffinden und Auswerten
aller moglichen Alternativen im Zuge des Anwendungsbeispiels gezeigt.
Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse aus der Standardkalkulation und
der Ergebnisse die mit Hilfe der Entscheidungstheorie ermittelt wurden
zeigt, dass die Anwendung der Entscheidungstheorie, im speziellen das
M-Kriterium, dem Entscheider eine gute Hilfestellung bieten kann.

Abstract

The thesis presents the application of decision theory on construction
calculations. The subject areas of decision theory can be divided into
prescriptive and descriptive theory. While descriptive decision theory
tries to reflect on decision problems of human actions, the context of
prescriptive decision theory tries to find the rational solution on the basis
of decision rules with the exclusion of psychological influences. This
work is in line with prescriptive theory. After an introduction to the gen-
eral principles and concepts of individual decision rules under uncertainty
and risk, the work will then outline their practical applications in construc-
tion calculations. This will determine the costs of a horizontal excavation-
pit seal with jet grouting technology, and verify the applicability of individ-
ual decision rules. It will show the creation of a decision matrix, the for-
mulation of a target system, and the identification and analysis of all pos-
sible alternatives in the course of the application example. A comparison
of the results from a standard calculation and the results obtained with
the help of decision theory shows that the application of decision theory,
in particular the p-criterion, can provide good support to the decision
maker.
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0 Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit dem Thema der Ent-
scheidungstheorie. Diese wurde entwickelt, um in schwierigen Entschei-
dungssituationen dem Entscheider eine Hilfestellung zu bieten. Jeden
Tag mussen wir eine Vielzahl von Entscheidungen treffen, sei es privat
oder beruflich bedingt. Leitet man eine Entscheidung ab, resultieren dar-
aus Folgen, die unsere Lebensbedingungen oftmals nachhaltig in positi-
ver oder negativer Hinsicht beeinflussen. Aus diesem Grund ist jeder
Mensch bestrebt nach der rationalen Losung eines Entscheidungsprob-
lems zu suchen. Grundvoraussetzung fir die Entscheidungsfindung ist
eine klar definierte Zielvorstellung. Sind keine konkreten Ziele des Ent-
scheiders bekannt, kann auch keine Ldsung bzw. Entscheidung des
Problems gefunden werden.

SWiirdest du mir bitte sagen, wie ich von hier
aus weitergehen soll?* fragte Alice die Edamer
Katze.

,Das hdngt zum gro8en Teil davon ab, wohin du
mdéchtest”, sagte die Katze.

LAch wohin ist mir eigentlich egal®, sagte Alice.

,Dann ist es auch egal, wie du weitergehst”,
sagte die Katze."

Im oben angefiuhrten Beispiel sind keine klaren Zielvorstellungen vor-
handen, somit fallt es der Edamer Katze schwer, Alice bei der Auswahl
des richtigen Weges zu unterstitzen. Ebenso kann die Entscheidungs-
theorie nur dann eine Hilfestellung bieten, wenn die Zielvorstellungen
des Entscheiders klar definiert sind.

Die Themengebiete der Entscheidungstheorie unterteilen sich in die pra-
skriptive und die deskriptive Theorie. Die beiden unterschiedlichen An-
satze werden in einem eigenen Kapitel ausfuhrlich behandelt. Die vorlie-
gende Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit der deskriptiven Ent-
scheidungstheorie. Sie analysiert und beschreibt, wie Entscheidungen in
Wirklichkeit getroffen werden.

"LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 3
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0.1 Ziel der Arbeit

Nicht selten ist es der Fall, dass fir eine Kalkulation wesentliche Fakto-
ren wie z.B.: Aufwandswerte, Leistungswerte etc. nicht bekannt bzw. mit
Sicherheit vorauszubestimmen sind. Entscheidungen, die derartige Wer-
te festlegen, werden dann zumeist ,aus dem Bauch heraus® getroffen,
ohne bzw. mit geringem Bezug zu objektiv und rational nachvollziehba-
ren Grundlagen. Die Entscheidungstheorie bietet diesbeziiglich eine
Hilfestellung, die Entscheidungen zumindest rational begrindbar herbei-
zufiihren. Aus diesem Grund soll nun Uberprtft werden, ob sie auch flr
die Baukalkulation eine Hilfestellung bieten kann. Nach einer Einfiihrung
in die wesentlichen allgemeinen Grundlagen folgt eine ausfiihrliche Be-
schreibung der unterschiedlichen Rechenregeln unter Ungewissheit und
Risiko. Anhand eines praxisbezogenen Beispiels wird die Anwendung
der Entscheidungstheorie in der Baukalkulation veranschaulicht. Fir die
Herstellung einer horizontalen Baugrubenabdichtung werden mit Hilfe
dieser, die zu erwartenden Kosten / Preise bestimmt.

0.2 Grobstruktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in nachstehende Kapitel:
= Die Baukalkulation

= Grundlagen der Entscheidungstheorie

= Entscheidung unter Ungewissheit

= Entscheidung unter Risiko

= Grundlagen des DUsenstrahlverfahrens

= Aufgabenstellung

= Anwendungsbeispiel

30-Okt-2012
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Baukalkulation

1 Baukalkulation

Aus der Betriebswirtschaftslehre sind die Zuschlagskalkulation, Divisi-
onskalkulation, Aquivalenzzifferrechnung und die Kuppelproduktkalkula-
tion bekannt. Fir die Preisermittiung im Bauwesen eignet sich die Zu-
schlagskalkulation besonders gut, sie erlaubt genaue Aussagen Uber die
Zusammensetzung der Kosten.?

Die anderen Formen der Kalkulationen kommen im Bauwesen nur be-
dingt zur Anwendung. Sie wurden fir einfache strukturierte Unterneh-
men, die nur ein oder mehrere ahnliche Produkte herstellen, entwickelt.
Aussagen Uber die Entstehung der Kosten ist nicht moglich bzw. nach-
vollziehbar. Auf eine nahere Beschreibung wird daher verzichtet.

Die Preisermittlung fiir Bauleistungen sind in der ONORM B 2061 (1999-
09-01) geregelt.

1.1 Zuschlagskalkulation |

In einem Bauunternehmen werden verschiedene Produkte in einem
mehrstufigen Verfahren hergestellt. Ein herzustellendes Produkt ware
z.B. ein Ziegelmauerwerk, eine horizontale Baugrubenabdichtung, Aus-
hubarbeiten oder Ahnliches.

Bei der Zuschlagskalkulation werden die Einzelkosten (Lohn-, Material-,
Gerateeinzelkosten und Einzelkosten von Fremdleistungen) direkt auf
die verschiedenen Produkte verrechnet. Sie bestehen aus fixen und va-
riablen Kosten und sind ZuschlagtrégerS. Die Gemeinkosten werden
mittels eines festgelegten Gemeinkostenzuschlages berticksichtigt. Die-
ser kann flr die einzelnen Zuschlagstrager verschieden hoch sein. Der
Gesamtzuschlag umfasst die Baustellengemeinkosten, die Geschéfts-
gemeinkosten, sonstige Gemeinkosten, Bauzinsen, Wagnis und Ge-
winn.*

.Einzelkosten sind Kosten, die direkt einem Kostentrdger (Produkt) zu-
geordnet werden kénnen. Gemeinkosten entstehen ebenfalls im Zuge
der Produktion, sind aber nicht eindeutig einem Produkt zuordenbar.®

Ty

Das in Bild 1.1 abgebildete Kalkulationsschema wird zur Preisbestim-
mung verwendet, beginnend bei den Lohnkosten bis zum Angebotspreis.
Die Zuschlagskalkulation eignet sich auch fir die Nachkalkulation. Aus-

bauwirtschaft
projektmanagement

2 vgl. VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre Bau. S. 60 - 61

+

3 1t. ONORM B 2061:1999-09-01 sind Zuschlagtrager: Lohnkosten, Gehaltskosten, Geratekosten und Kosten fiir Fremdleis-
tungen

4 NORMUNGSINSTITUT, O.: Preisermittlung fiir Bauleistungen, ON B 2061. S. 1-12

° VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre Bau. S. 42,43

institut fir baubetrieb
projektentwicklung

30-Okt-2012 3



gehend von den Lohnkosten wird bis zu den Selbstkosten gerechnet
sowie vom Angebotspreis zurlick zum Gesamtpreis. Somit ergibt sich
der Gewinn bzw. Verlust als Differenz zwischen Selbstkosten und Ge-
samtpreis.

Lohnkosten
+ Materialkosten
+ Geratekosten

= Einzelkosten der Leistung

+ Baustellengemeinkosten in % der Einzelkosten

= Herstellkosten

+ Wagnis

+ Bauzinsen in % auf Herstellkosten
+ Sonstige Gemeinkosten

+ Geschaftsgemeinkosten

= Selbstkosten

+ Gewinn in % auf Selbstkosten

= Gesamtpreis

+ Umsatzsteuer in % auf Gesamtpreis

= Angebotspreis

Bild 1.1 Schema der Zuschlagskalkulation Bau®

1.2 Arten der Baukalkulation

Je nach Projektstand sind verschiedene Kalkulationen zu erarbeiten. Die
Baukalkulation umfasst unter anderem die Vorkalkulation, welche vor
Auftragserteilung erstellt wird. Zweck dieser ist die Ermittlung kostende-
ckender Preise und eine Basis fiir die darauffolgende Angebotskalkulati-
on zu schaffen. Der Angebotspreis sollte so niedrig sein, dass er zum
Auftrag fuhrt und so hoch sein, dass ein Gewinn erwirtschaftet bzw. kein
Verlust erzielt wird. Nach Auftragserteilung erfolgen die Arbeitskalkulati-
on sowie eine Kalkulation zur Feststellung der tatsachlich aufgewende-
ten Kosten, die Nachkalkulation. Nachtragskalkulationen sind von Erfor-
dernis fir die Ermittlung von zusatzlichen Leistungen, die im Hauptver-
trag nicht enthalten sind.”

6 vgl. VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre Bau. S. 61

’ vgl. JACOB, D.; STUHR, C.; WINTER, C.: Kalkulieren im Ingenieurbau. S. 31
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Zusatzleistungen bzw. Leistungsabweichungen und ihre Folgen sind in
der ONORM B 2110:2009 in Kapitel 7 geregelt.

Bild 1.2 zeigt die Gliederung der Kalkulation vor und nach Auftragsertei-
lung.

VOR AUFTRAGSERTEILUNG NACH AUFTRAGSERTEILUNG
Angebotsbearbeitung Auftragsverhandlung Arbeitsvorbereitung Baudurchfiihrung

. Arbeits- Nach-
Vorkalkulation ”|  kalkulation kalkulation
Angebots- Auftrags- Nachtrags-
kalkulation "l  kalkulation g kalkulation

Bild 1.2  Gliederung Kalkulation nach Projektstand®

Nach Vorstellung der Zuschlagskalkulation folgt die Einfihrung in die
Themengebiete der Entscheidungstheorie sowie eine Beschreibung der
erforderlichen Bestandteile einer Entscheidungsmatrix.

8 JACOB, D.; STUHR, C.; WINTER, C.: Kalkulieren im Ingenieurbau. S. 11
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2 Grundlagen der Entscheidungstheorie

Die Themengebiete der Entscheidungstheorie® unterteilen sich in die
deskriptive und die praskriptive Theorie. Die deskriptive Entscheidungs-
theorie versucht das menschliche Handeln widerzuspiegeln. Im Gegen-
satz dazu sucht die praskriptive Entscheidungstheorie mit Hilfe von Ent-
scheidungsregeln aus mehreren mdglichen Alternativen nach der ratio-
nalen Losung.

Entscheidungstheorie

Deskriptive Theorie Praskriptive Theorie

Bild 2.1 Themengebiete der Entscheidungstheorie

21 Praskriptive Theorie

Die praskriptive Theorie wird in der Literatur auch haufig als ,normative
Entscheidungstheorie” bezeichnet.

Sie will dem Entscheider helfen, méglichst rationale Entscheidungen zu
treffen, d.h. sie versucht die Frage, was ein Entscheider in unterschiedli-
chen Entscheidungssituationen tun soll, zu beantworten. Die Formulie-
rung eines Zielsystems' stellt eines der Kernprobleme dar. Eine rationa-
le Entscheidung kann aber nur getroffen werden, wenn fir die Auswahl
der vorliegenden Alternativen auch eine Zielvorstellung bzw. mehrere
Zielvorstellungen bekannt sind. Ist dem Entscheider das Zielsystem nicht
bekannt, wird versucht mittels einfach zu I6senden Aufgaben den Ent-
scheider Schritt flr Schritt an dieses heranzufiihren. Sind alle notwendi-
gen Eingangsdaten bekannt, wird mit Hilfe der Logik und dem Einsatz
von Rechenmodellen das Entscheidungsproblem gelost."

N LEntscheidungstheorie umfalit sowohl die Analyse logischer Implikationen des Postulates zielentsprechender Wahlhand-
lungen als auch Systeme empirisch gehaltvoller Erklarungen dariiber, wie Entscheidungen in der Realitat gefallt werden.*
SIEBEN, G.; SCHILDBACH, T.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungstheorie. S. 1

0 Zusammenfassend ist ein Zielsystem charakterisiert durch die Menge der verfolgten ZielgroBen sowie die Praferenzre-
lationen des Entscheidungstragers bezlglich der Merkmalauspragung der Aktionsresultate. BAMBERG, G.;
COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 29

" LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 3,15-16
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Entscheidungsprobleme kdnnen sehr vielfaltig sein und sich voneinander
sehr stark unterscheiden. Dessen ungeachtet existiert eine Grundstruk-
tur fur die Entscheidungsfindung, welche auf alle zu entscheidenden
Probleme zutrifft bzw. anwendbar ist.

Psychologische Eigenschaften, wie eigene Bedirfnisse, Uberzeugun-
gen, Interessen oder Gewohnheiten, die eine Person von anderen Per-
sonen unterscheidet und somit die Ergebnisse beeinflussen kann, wer-
den bei der praskriptiven Entscheidungstheorie bewusst ausgeschlos-
sen. Sie sind hingegen Elemente der deskriptiven Theorie."

Praskriptive Entscheidungstheorie

T~

Zielfunktion Entscheidungsfeld
Optimierungs- Praferenz- Handlungs- . Umwelt-
kriterium funktion alternativen Ergebniswerte zustande

Bild 2.2 Basiselemente der praskriptiven Entscheidungstheorie im Uberblick'

2.1.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion als wesentlicher Bestandteil der praskriptiven Entschei-
dungstheorie hat die Aufgabe, samtliche Handlungsalternativen des Ent-
scheiders in eine Reihenfolge zu bringen. Ohne Zielvorstellungen koén-
nen keine rationalen Entscheidungen getroffen werden. Ein Entschei-
dungsproblem gilt als gel6st, wenn diejenige Alternative ausgewahlt wird,
die die Erreichung der Zielfunktion optimal gewahrleistet.

Unter einer Zielfunktion wird die formale Darstellung einer Entschei-
dungsregel verstanden. Eine Zielfunktion besteht aus:'

= Einer Priferenzfunktion' ®, welche den einzelnen Alternativen A,
Praferenzwert ®(A,) zuordnet. Anhand dieser Praferenzwerte erfolgt
die Reihung der Alternativen.

2 vgl. MANZ, K.; DAHAM, A.; HOFFMANN, L.: Band 10 Entscheidungstheorie. S. 5
1 vgl. ebenda. S. 8

" vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 25
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= Einem Optimierungskriterium, das zum Ausdruck bringt, welche
Wertauspragung (Ergebnis) der ZielgréRe fir den Referenzwert
angestrebt wird. Es werden die Fixierung, Satisfizierung, Maximierung
und Minimierung als Optimierungskriterium unterschieden:

+ Bei einer Fixierung wird eine genau fixierte Auspragung fir den
Praferenzwert angestrebt.

+ Bei einer Satisfizierung wird eine Mindestauspragung fur den
Praferenzwert angestrebt.

¢ Maximierung bzw. Minimierung des Praferenzwertes.

Eine Praferenzfunktion ist somit eine Bewertungsfunktion der jeweiligen
Handlungsalternativen. In der Entscheidungstheorie wird Ublicherweise
die Praferenzfunktion so definiert, dass die Maximierung als Optimie-
rungskriterium zur Anwendung kommt. Das heil}t, es wird diejenige Al-
ternative mit dem hochsten Praferenzwert gewahlt ®(4;) = Max;. Na-
turlich kénnen auch andere Optimierungskriterien zur Anwendung kom-
men, je nach Art des zu Iésenden Entscheidungsproblems. '

Fir die vollstandige Beschreibung der Zielfunktion muss auflerdem der
zeitliche Bezug festgelegt werden. Dies wird durch sogenannte Zeitpra-
ferenzen erreicht. Sie sind erforderlich, wenn sich Entscheidungen oder
deren Folgen Uber einen betrachtlichen bzw. unbekannten Zeitraum er-
strecken. Dieser Zeitraumbezug bzw. Zeitpunkt wird in der Baukalkulati-
on als bekannt vorausgesetzt und in den folgenden Darstellungen und
Berechnungen vernachlassigt.

2.1.2 Entscheidungsfeld

Das Entscheidungsfeld17 besteht aus Handlungsalternativen, Ergebnis-
werten und Umweltzustanden. Es beinhaltet alle Daten, Informationen,
Zahlen etc., die durch Aktionen des Entscheidungstragers direkt oder
indirekt beeinflusst werden kénnen und zur Lésung des Problems heran-
gezogen werden. Die Auswertung der Daten erfolgt meist in einer Er-
gebnismatrix.

'® In der modernen praskriptiven Entscheidungstheorie werden Praferenzen von Entscheidern durch Funktionen modelliert.
Es ist Gblich geworden, diese Praferenzfunktion im Fall sicherer Erwartung als Wertfunktion (value functions), bei Risiko
als Nutzenfunktion (utility functions) zu bezeichnen.” EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 33

1 vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 23-26
v JInformation Uber die ihm offenstehenden Handlungsmdglichkeiten, die Beeinflussungen, die sich von dritter, von ihm

nicht beherrschbarerer Seite ergeben, sowie diejenigen Konsequenzen der Handlungen, an die die Wertordnung des
Aktors anknlpft. SIEBEN, G.; SCHILDBACH, T.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungstheorie. S. 15
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In einer Ergebnismatrix kdnnen die einzelnen Alternativen, Ergebniswer-
te und Umweltzustande mit deren Wahrscheinlichkeiten in einer Uber-
sichtlichen Form dargestellt werden.

Eine Ergebnismatrix kann folgende Form annehmen: '

Si(Ws1)  Sa(ws) Si(ws;)
A1 E11 E12 E1j
Ay Ex1 Ez Ex
Ai Ei1 Ei2 Eij
Bild 2.3  Ergebnismatrix bei Risiko
Ai... Alternativen Ej... Ergebniswerte
S;.. Umweltzusténde Wj. Wahrscheinlichkeiten

2.1.2.1 Handlungsalternativen (A;)

Ein Entscheidungsmodell kann aus zwei bis unendlich vielen Hand-
lungsalternativen bestehen. In manchen Faéllen ist die Darstellung der
relevanten Alternativen kein Problem, sie sind auf natlirliche Weise ge-
geben. In vielen Entscheidungssituationen sind brauchbare Alternativen
nicht bekannt und die Suche nach Alternativen stellt eine schwierige und
aufwendige Aufgabe dar. Voraussetzung fiir eine zielentsprechende L6-
sung ist, dass Handlungsalternativen nach dem Prinzip der vollkom-
menen AIternativensteIIung19 formuliert werden.

,Dieses Prinzip beinhaltet zwei Forderungen; es verlangt, das Entschei-
dungsproblem so zu stellen, dass der Entscheidende 20

a) gezwungen ist, eine der betrachteten Alternativen zu ergreifen,
b) gleichzeitig aber nur eine einzige der Alternativen realisieren kann.*

Die unter a) aufgestellte Forderung besagt, dass das Entscheidungsmo-
dell alle moglichen Alternativen beinhalten muss.

s vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 35
o vgl. BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 16

o BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 16
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Die unter b) gestellte Forderung verlangt, dass Alternativen sich gegen-
seitig ausschlieflien mussen.

Handlungsalternativen werden auch als Aktionen, Optionen oder Strate-
gien bezeichnet.

2.1.2.2 Ergebnisse (E;)

Ergebnisse sind die Wertauspragungen der ZielgréRen, welche der Ent-
scheider den einzelnen Handlungsalternativen zuordnet. Sie werden
auch als Zielvariablen oder Attribute bezeichnet. Anhand dieser Zielvari-
ablen orientiert sich der Entscheider fur die Beurteilung der vorliegenden
Alternativen. Diese haben in der Regel sehr unterschiedliche Zielgréfien,
was eine Beurteilung sehr komplex gestalten kann.?'

2.1.2.3 Umweltzustéande (S;)

Umweltzustande sind GroRen, welche der Entscheider nicht beeinflus-
sen kann (Zahl der Regentage, Preissteigerung, Naturereignisse, Verhal-
ten der Konkurrenz etc.). Diese Grofien beeinflussen die Ergebnisse der
Alternativen, sind aber keine Entscheidungsvariablen des Entscheiders.
Umweltzustande (oder kurz Zustande) werden auch als entscheidungs-
relevante Daten bezeichnet.

Mdgliche Erwartungsstruktur

T

Sicherheit Unsicherheit

N

Unsicherheit i.e.S. Risiko

Bild 2.4  Mdgliche Erwartungsstrukturen tber die Zustande?

Ist die mogliche Erwartungsstruktur mit Sicherheit bekannt, kann eine
Kalkulation ohne Weiteres durchgefihrt werden. Der Umweltzustand

2 vgl. MANZ, K.; DAHAM, A.; HOFFMANN, L.: Band 10 Entscheidungstheorie. S. 10-11

2 | AUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 22-23
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Grundlagen der Entscheidungstheorie

»oicherheit” inklusive aller Entscheidungsmodelle und Entscheidungskri-
terien wird daher nicht naher erlautert. Die in Bild 2.4 dargestellten Er-
wartungen haben folgende Bedeutung:

= Entscheidung unter Sicherheit: Der eintretende Zustand ist bekannt
(Deterministisches Entscheidungsmodell).

= Entscheidung unter Unsicherheit: Es ist nicht mit Sicherheit bekannt,
welche Umweltsituation eintritt. Folgende Zustande sind zu unter-
scheiden.

¢ Entscheidung unter Risiko: Die Wahrscheinlichkeit fir die
moglicherweise  eintretende  Umweltsituation ist  bekannt
(Stochastisches Entscheidungsmodell).

¢ Entscheidung unter Unsicherheit im engeren Sinne: Es sind die
moglicherweise eintretenden Umweltsituationen bekannt, jedoch
nicht deren Eintrittswahrscheinlichkeit.”®

Es sei hier noch angemerkt, dass Entscheidungen unter Sicherheit nur
theoretisch existieren, niemand kann zu 100% die Zukunft bzw. einen
eintretenden Umweltzustand vorhersagen.

Im Gegensatz zur praskriptiven Theorie beschaftigt sich die deskriptive
Theorie mit dem tatsachlichen Entscheidungsverhalten von Individuen,
Personen und Gruppen.

2.2 Deskriptive Theorie

Ziel ist es, empirisch gehaltvolle Hypothesen zu eruieren und mit deren
Hilfe in weiterer Folge Entscheidungen zu treffen. Es wird versucht die
Frage:

.Wie werden Entscheidungen in der Wirklichkeit getroffen und warum
werden sie so und nicht anders getroffen?* 24 zu beantworten.

Als Ergebnis folgt das tatsachliche Verhalten von Individuen, Personen
und Gruppen in der Realitat, welches von einer rationalen Entscheidung
abweichen kann.?® Unter der Annahme, dass ein Entscheider lediglich
nach der theoretisch richtigen Lésung sucht, sind die Ergebnisse sofern
sie von der praskriptiven Theorie abweichen, irrational.

Ty

Wenn nachfolgend von der Entscheidungstheorie gesprochen wird, so ist
hiermit stets die praskriptive Entscheidungstheorie gemeint.

bauwirtschaft
projektmanagement
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2 ygl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 22-23
2 BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 4

% ygl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 14-15
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Die deskriptive Theorie wird in der Literatur auch haufig als ,empirisch-
realistische Entscheidungstheorie” bezeichnet.

Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen an ein Zielsystem be-
handelt. Die Formulierung der Ziele ist von besonderer Bedeutung, da
anhand dieser die Alternativen bewertet werden.
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Generierung eines Zielsystems

3 Generierung eines Zielsystems

Ziele sind von Bedeutung um Entscheidungen treffen zu kénnen. Ohne
Vorliegen eines Zieles ist keine rationale Entscheidung mdglich. Das
Vorhandensein von Zielen ist auch Vorrausetzung fur die Generierung
und Auffindung neuer Handlungsalternativen. Eine Alternative entspricht
umso mehr unseren Erwartungen, je besser sie die vorgegebenen Ziele
erreichen kann.

Es existieren zwei unterschiedliche Arten von Zielen, die sich wie folgt
voneinander differenzieren lassen.

3.1 Fundamentalziele und Instrumentalziele

Fundamentalziele kbnnen von Instrumentalzielen unterschieden werden,
indem folgende Frage gestellt wird: ,Warum ist dieses Ziel wichtig?“
Wenn ein Ziel ,A“ nur zur Erreichung von Ziel ,B* von Nutzen ist, ist es
sinnvoller das Instrumentalziel ,A“ aus der Liste zu streichen und durch
das Fundamentalziel ,B“ zu ersetzen. Instrumentalziele kénnen die Ent-
scheidung bei der Auswahl einer Alternative wesentlich verfalschen und
gehdren somit nicht in das Zielsystem.

-Ein Fundamentalziel ist ein Ziel, das um seiner selbst willen verfolgt
wird und fiir den Entscheider keiner Begriindung mehr bedarf. Ein Fun-
damentalziel ist immer nur in einem gegebenen Kontext fundamental.
Ein Instrumentalziel wird verfolgt, weil man sich davon eine positive Wir-
kung auf die Erreichung eines anderen, fundamentaleren Ziels ver-
spricht.“%®

3.2 Anforderungen an ein Zielsystem

Die Gesamtheit aller Fundamentalziele wird als Zielsystem bezeichnet.
Folgende Anforderungen werden an das Zielsystem gestellt: 2

= Vollstandigkeit

Es muss sichergestellt sein, dass alle fir den Entscheider wesentlichen
Konsequenzen berlcksichtigt wurden. Oft werden relevante Ziele, die
sozial von anderen Personen nicht akzeptiert werden, nicht in das Ziel-
system mit aufgenommen.

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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= Redundanzfreiheit

Es sollen nicht mehrere Ziele formuliert werden, die die gleiche Bedeu-
ten haben bzw. sich in irgendeiner Form Uberschneiden. Es besteht die
Gefahr einer Doppelbewertung bzw. einer falschen unbewussten Ge-
wichtung der Ziele, was zu einer fehlerhaften Entscheidung fihren kann.

= Messbarkeit

Die Messbarkeit fordert, dass der Entscheider die Bedeutung der ver-
wendeten Zielvariablen genau verstehen muss. Es soll nur dies gemes-
sen werden, was dem Entscheider als wichtig erscheint. Ein Synonym
fur ,gemessen® ware in diesem Fall ,mdglichst treffend.

= Praferenzunabhangigkeit

Zielvariablen sollen sich in Unabhangigkeit der anderen Zielvariablen
formulieren lassen.

= Einfachheit

Die Einfachheit eines Zielsystems wird durch die Anzahl der Ziele aus-
gedruckt. Je weniger Ziele vorhanden sind, desto einfacher wird die Be-
wertung der Alternativen. Es besteht oft die Mdglichkeit, mehrere Ziel-
grolen zu summieren. Zum Beispiel kdnnen bei einem Hausbau die
ZielgroRen Grundstlickskosten, Rohbaukosten, Ausbaukosten, Kanalan-
schlusskosten etc. in eine einzige ZielgroRe wie Gesamtkosten umge-
rechnet werden.

Fir Entscheidungen unter Risiko werden flr die Zielwerte der einzelnen
Ziele bzw. Umweltzustande Wahrscheinlichkeiten bendtigt. Sind diese
nicht bekannt, ist es erforderlich subjektive Wahrscheinlichkeiten zu bil-
den.

Generierung eines Zielsystems
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4 Generierung von Wahrscheinlichkeiten

In Entscheidungssituationen unter Risiko sind dem Entscheider tber das
mdgliche Eintreten von Umweltzustdanden Wahrscheinlichkeiten bekannt.
Im Regelfall stehen aber nicht ausreichende Informationen zur Verfi-
gung, um das Entscheidungsproblem I6sen zu kénnen. Die Entschei-
dungstheorie bietet eine Hilfestellung, um alle bendtigten Informationen
zu generieren. Entscheidungsmodelle, welche mit Wahrscheinlichkeits-
verteilungen arbeiten, werden stochastische Modelle genannt.

Bei der Generierung von Wahrscheinlichkeiten missen folgende Bedin-
gungen erfiillt werden:*®

= Nichtnegativitatsbedingung

wg; 20 fir alle

= Normierungsbedingung

ZWSJ'=1

= Der sichere Zustand erhalt die Wahrscheinlichkeit 1, der unmaogliche
Zustand die Wahrscheinlichkeit 0.

= Additivitatsbedingung

W(si oder 8j)= WsitWg;
W.... Wahrscheinlichkeiten der Umweltzustédnde

Die Wahrscheinlichkeit dafr, dass entweder der Zustand S; oder S; ein-
tritt, ist gleich die Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser beiden
Zustande.

Dabei beschreibt die Wahrscheinlichkeit eine Malzahl, wie grofl3 die
Chance fir das Eintreten eines Ereignisses ist. Fur die Ermittlung der
numerischen MalzahlgroRe, kommen verschiedene Ansatze zur An-
wendung. Die wichtigsten dieser Ansatze sind die klassische Wahr-
scheinlichkeit, die statistische Wahrscheinlichkeit und die subjektive
Wahrscheinlichkeit.

2 ygl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 21
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Generierung von Wahrscheinlichkeiten

4.1

Klassische Wahrscheinlichkeit

Die klassische Wahrscheinlichkeit setzt voraus, dass jeder Zustand S;
aus n-Zustanden (S,=S; + S, ... S, fir n = 1) gleichwahrscheinlich ist.
Sie findet vor allem im Bereich des Gliickspiels ihre Anwendung.?®

Fir die Baukalkulation hat die klassische Wahrscheinlichkeit keine Be-
deutung.

4.2 Statistische Wahrscheinlichkeit

Die statistische Wahrscheinlichkeit wird durch die relative Haufigkeit ge-
messen. Diese kann nur dann sinnvoll als Wahrscheinlichkeit interpre-
tiert werden, wenn ein Versuch bzw. Experiment hinreichend oft und
stets unter gleichen Bedingungen wiederholt wird.* Aufgrund dieser
Vorgaben ist die statistische Wahrscheinlichkeit ungeeignet fir die Bau-
kalkulation, da sich die auszuflihrenden Bedingungen voneinander zu

sta

rk unterscheiden. Dennoch wird sie oftmals fur die Kostenermittlung

verwendet.

4.3 Subjektive Wahrscheinlichkeit

Die subjektive Wahrscheinlichkeit baut auf Erfahrungen und vorhande-
nen Informationen des Entscheiders auf. Es wird davon ausgegangen,
dass in vielen Entscheidungssituationen Glaubwurdigkeitsvorstellungen
Uber das Eintreten bestimmter Zustande existieren. Diese Daten werden
dann fir die weiteren Berechnungen bzw. Auswertungen herangezogen.

Je

nach vorliegender Datenmenge kénnen unterschiedliche Wahrschein-

lichkeits- bzw. Dichtefunktionen mit zugehdrigen Verteilungsfunktionen
zur Anwendung kommen:*'

Diskrete Verteilung
Rechteckverteilung (Gleichverteilung)

Dreieckverteilung (Simpson-Verteilung)

Ty

Normalverteilung (GaulR-Verteilung)
Chi-Quadrat-Verteilung

etc.
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Verteilungen von Zufallsvariablen kdénnen durch Wahrscheinlichkeits-
bzw. Dichtefunktionen einerseits, oder durch Verteilungsfunktionen an-
dererseits dargestellt werden.*

Gute Ergebnisse lassen sich bereits mit einer Rechteckverteilung sowie
einer Dreieckverteilung erzielen. Vorteile der beiden genannten Vertei-
lungen sind die einfache Handhabung und die geringe Menge an erfor-
derlichen Eingangsdaten. Fir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten im
folgenden Anwendungsbeispiel werden ausschliellich die Dreieck- und
Rechteckverteilung verwendet.

4.3.1 Rechteckverteilung

Die Rechteckverteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung und
hat auf einem Intervall [a, b] eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte.
Sie ist auch unter dem Namen stetige Gleichverteilung oder Uniformver-
teilung bekannt.

f(x)
X
0 ax b(x)
F(x)
1
X
0 ax) b(x)

Bild 4.1 Dichtefunktion (oben) mit zugehdriger Verteilungsfunktion (unten)

* ygl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 160
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Formal gilt:
! <x<b
f=i{p—a *=*= (1]
0, sonst
0, x<a
xX—a
F(x) = , a<x<b (21
b—a
1, x=>b

4.3.2 Dreiecksverteilung

Bei der Dreiecksverteilung bestimmen die Parameter minimaler Wert (a),
maximaler Wert (b) und wahrscheinlichster Wert (c) die Gestalt der Ver-
teilung (a < ¢ < b). Sie ist definiert durch die auf dem Intervall [a, b] be-
schriebene Dichtefunktion. Die y-Achse zeigt die Wahrscheinlichkeit flr
einen Wert x € [a, b].

f(x)

Bild 4.2  Dichtefunktion (oben) mit zugehdriger Verteilungsfunktion (unten)

Fir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten ist es notwendig, Interval-
le zu bilden, da bei kontinuierlichen (=stetigen) Zufallsvariablen fur ein-
zelne Werte keine positiven Wahrscheinlichkeiten existieren. Dabei ist
die Wahrscheinlichkeit fur ein Intervall gleich dem Integral der Dichte-
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funktion. Wahrscheinlichkeiten in diesem definierten Intervall gelten als
konstant. Im Anschluss kann die Dichtefunktion durch ein Saulendia-
gramm (Histogramm) dargestellt werden.*

Formal gilt:
2(x—a)
—_— <x<c
_Jb-a)(c-a) e=x=
FO= 200 _ g
b-a)b—2c) -
(x —a)?
B —— <x<c
b-a-a) e=r=
F(,X') = (b _ X)Z [4]

v —ap-o °=

Die nachfolgende Tabelle bietet eine Hilfestellung zur Generierung und
Einordnung von subjektiven Wahrscheinlichkeiten. Anhand dieser Tabel-
le kdnnen ermittelte Wahrscheinlichkeiten auf Plausibilitat gepruft wer-
den.

Tabelle 4.1 Subjektive Wahrscheinlichkeiten®*

Subjektive Wahrscheinlichkeit

vollig unmoglich 0%
auBerordentlich unwahrscheinlich 1-10%
sehr unwahrscheinlich 5-20%
recht unwahrscheinlich 10 — 30%
unwahrscheinlich 20 -40%
immerhin moglich 30 —50%
durchaus moglich 40 - 60%
sehr mdoglich 50 - 70%
wahrscheinlich 60 — 80%
recht wahrscheinlich 70— 90%
sehr wahrscheinlich 80 — 95%
auBerordentlich wahrscheinlich 90 — 99%
vollig sicher 100%

% vgl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 160

3 KRELLE, W.: Praferenz- und Entscheidungstheorie. S. 198
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44 Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen

Fir die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten ist es erforderlich, in Er-
eignisse, die sich einander ausschliefen und in Ereignisse, die sich ei-
nander nicht ausschlieRen, zu unterscheiden.

Des Weiteren werden die gemeinsam eintretenden Ereignisse in unab-
hangige und abhangige Ereignisse unterteilt, weshalb die folgenden
Darstellungen sich mit der Kombination von Wahrscheinlichkeiten befas-
sen.

4.41 Mehrere einander ausschlieBende Ereignisse

LJAus der Additivitatsbedingung folgt unmittelbar der allgemeine Satz:
Sind E4, E,, ..., E, (n > 2) einander ausschlielende Ereignisse, so ist die
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ,E; oder E, ... oder E,” gleich der
Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse E4, E,, ..., En:“35

36
w(E; VE, U ..UE,) = w(E)) + w(E,) + -+ w(E,) (3]
E,... Ergebniswerte / Zielwerte / Attribute
Wi... Wahrscheinlichkeiten

4.4.2 Mehrere Ereignisse die gemeinsam eintreten
= Unabhangige Ereignisse

Es und E; sind voneinander stochastische unabhangige Ereignisse,
wenn das Auftreten von E die Eintrittswahrscheinlichkeit, das E, eintritt
nicht beeinflusst und umgekehrt. Unabhangigkeit der Ereignisse besteht
vor allem bei einer wiederholten Teilnahme an einem Gllicksspiel z.B.:
Roulette.

w(E; NE, N ..NE,) = w(Ey) X w(E,) X ... x w(Ey,) 61

= Abhéangige Ereignisse

E+ und E; sind voneinander stochastisch abhangig Ereignisse, wenn die
Eintrittswahrscheinlichkeit von E; davon abhangt, ob E; eintritt oder nicht

% LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 130
* ebenda. S. 130

" ebenda. S. 132
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und umgekehrt.>®

w(E;NE,NE;N..NE) =w(E|[E;NE;N...NE,) X
w(E,|EsNE,N..NE,) X
W(En—llEn) X W(En)

[7]39

Dabei bezeichnet z.B. w(Ey|Esn E4n...NE,) die Eintrittswahrscheinlich-
keit des Ereignisses E, unter der Bedingung, dass die Ereignisse Es,
Ea,..., E, eintreten.*°

Nach Ermittlung der Umweltzustande, Finden aller mdglichen Hand-
lungsalternativen und Formulierung der Ziele kann die Entscheidungs-
matrix erstellt werden. Liegen mehrere Ziele unterschiedlicher Art vor,
kénnen mit Hilfe von Wertfunktionen und des Additiven Modeles diese in
Einklang gebracht werden. Im folgenden Kapitel werden dessen Anwen-
dung vorgestellt.

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 131-132
* ebenda. S. 133

“vgl. ebenda. S. 133
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5 Vergleichbarkeit von mehreren Zielen

In den meisten Entscheidungssituationen tritt der Fall ein, dass mehrere
Ziele unterschiedlichster Art vorliegen, welche sich nicht miteinander in
Einklang bringen lassen. Abhilfe dafiir kdnnen Wertfunktionen und das
additive Modell schaffen. Durch diese ist es moglich, verschiedenste
Ziele und deren Praferenzen auf einfache Art und Weise zu bewerten
und in eine Reihenfolge zu bringen.

5.1 Ermittlung von Wertfunktionen

Ziel einer Wertfunktion*' ist es, die Praferenz eines Entscheiders in einer
Funktion abzubilden. Es unterscheiden sich nicht-messbare Wertfunktio-
nen und messbare Wertfunktionen. Aus nicht-messbaren Wertfunktionen
lassen sich lediglich Ordnungen von Alternativen ablesen, im Gegensatz
dazu erlaubt eine messbare Wertfunktion die Abbildung von Praferenz-
starken.

.Eine messbare Wertfunktion existiert genau dann, wenn sowohl die
Préaferenz bezliglich der Alternativen als auch die Préferenz beziiglich
des Ubergangs zwischen Alternativen vollstandig und transitiv ist.“*?

Es werden nun drei Methoden zur Bestimmung von Wertfunktionen vor-
gestellt. Es sei hier noch angemerkt, dass die folgenden Anwendungs-
beispiele nur darauf abzielen, die Methodik der Erstellung einer Wert-
funktion zu beschreiben, es ist natlrlich nicht sinnvoll, nur fir eine Ziel-
variable eine Funktion abzuleiten, da die Rangordnung der einzelnen
Alternativen bereits durch deren Zielauspragung gegeben ist.

5.1.1 Methode gleicher Wertdifferenzen

Die Methode gleicher Wertdifferenzen bewertet die Starke der Praferen-
zen zwischen den Alternativen. Der Entscheider muss hierfur ein Inter-
vall der zu bewertenden Praferenzen festlegen. Als Richtwert kann die
Intervallstarke ungefahr 1/5 des Gesamtintervalls betragen.*?

Zur besseren Veranschaulichung wird die Methode gleicher Wertdiffe-
renzen anhand eines Beispiels naher erlautert.

4 ,Eine Wertfunktion v ist eine Funktion, die jeder Alternative a eine reelle Zahl derart zuordnet, daR der Wert der Alternati-
ve a genau dann gréRer als der Wert einer Alternative b ist, falls der Entscheider a gegeniiber b préferiert.* EISENFUHR,
F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 99

a2 EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 102

“vgl. ebenda. S. 107
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Fir einen Umweltzustand sind funf mogliche Alternativen inkl. der dazu-
gehdrigen Zielauspragungen gegeben.

A Si

Ay 50.000
Az 55.000
Az 80.000
Ay 30.000
As 65.000

Ai... Alternativen

S;... Umweltzustande

Im ersten Schritt wird der Wert der schlechtesten Auspragung gleich null
gesetzt. In einem zweiten Schritt wird die Intervallstarke definiert (Richt-
wert: ca. 1/5 des Gesamtintervalls). Die Differenz zwischen bester und
schlechtester Auspragung beschreibt das Gesamtintervall. Wird die
schlechteste Auspragung um die Intervallstarke erhdht, erhalt man eine
Alternative, welcher der Wert eins zugeordnet wird. Im Beispiel kann die
Intervallstarke gleich 10.000 sein, d.h.:

v(30.000 + 10.000) = v(40.000) = 1
Vi... Wert einer Alternative

Im dritten Schritt wird der Ubergang gesucht, der genauso gut bzw. stark
ist wie der Normubergang von 30.000 auf 40.000 und wird mit 2 bewer-
tet. Der Wert z kann wie folgt bestimmt werden:

(30.000 - 40.000) ~ (40.000 > v(z1))

Da v(30.000) = 0 und v(40.000) = 1, muss v(z4) = 2 sein. Der Wert v(z4) kann
z.B. 55.000 betragen. Analog dazu kann der Wert v(z;) bestimmt werden.
Dies wird so lange fortgesetzt bis der maximale Zielwert erreicht bzw.
Uberschritten ist.

In der folgenden Tabelle sind die Bewertungen, Intervalle und die nor-
mierten Werte der neuen Alternativen angefiihrt. Diese zeigt, dass die
Ubergange von 40.000 = 55.000 und 55.000 - 80.000 genauso gut wie
der Ubergang von 30.000 = 40.000 sind. Wird der Wert einer Alternati-
ven v; durch den hdchsten zugeordneten Wert v...,= 3 dividiert, ist das
Ergebnis der normierte Wert.
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Vergleichbarkeit von mehreren Zielen

Vi Intervall Vi (normiert)
0 30.000 0

1 - 40.000 0,33

2 - 55.000 0,67

3 - 80.000 1

Abschliel3end kann die Wertfunktion in einem Diagramm dargestellt und
mittels einer Trendlinie angenahert werden. Die Funktion der Trendlinie

lautet:

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Bild 5.1

y=-2,81%10"10%x2 45081075 *x— 1,26

Wertfunktion

g - = = Trendline "y"

30 40 50 60 70 80
Tsd.

Wertfunktion nach der Methode gleicher Wertdifferenzen

Mit Hilfe der Trendlinienfunktion kdnnen die ZielgroRen der Alternativen
in normierte Werte transformiert werden.

Ergebnis:

A S; Vi

Ay 50.000 0,58
Az 55.000 0,68
Az 80.000 1,00
Ay 30.000 0,00
As 65.000 0,85
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5.1.2 Direct-Rating-Methode

Bei der Direct-Rating-Methode werden die einzelnen Zielauspragungen
bzw. Ergebnisse der Alternativen direkt anhand eines Punktesystems
bewertet. Im ersten Schritt werden die Alternativen entsprechend der
Praferenz des Entscheiders bezlglich der jeweiligen Zielgrofien gereiht.
Dabei erhalt das beste Ergebnis 100 Punkte, das schlechteste Ergebnis
0 Punkte. Die Bewertungen der dazwischen liegenden ZielgréRen sind
so festzulegen, dass die Ordnung Uber die Praferenzdifferenz und die
Rangordnung der Alternativen in der Wertfunktion wiedergegeben wer-
den. Nachdem die Wertfunktion auf das Intervall [0, 1] normiert wurde,
kann sie im Anschluss abgebildet werden.*

Die Anwendung der Direct-Rating-Methode soll anhand eines Beispiels
nochmals verdeutlicht werden (Angabe siehe Methode gleicher Wertdif-
ferenzen).

Vorgehensweise:

= Festlegung der schlechteste Zielauspragung xo= 30.000 und der
besten Zielauspragung x;,= 80.000.

= QOrdnen der Alternativen: A3 > A5 > A> > A1 > A4

= Direkte Bewertung der Alternativen, Normierung der Wertfunktion und
anschlie®ende Darstellung in einem Diagramm.

Sy Bewertung Normierung (v)
A; 80.000 100 1,00
As 65.000 90 0,90
A, 55.000 80 0,80
A 50.000 70 0,70
Ay 30.000 0 0,00

= AbschlieBend kann die Wertfunktion anhand einer Trendlinie
angenahert werden. In diesem Beispiel nimmt die Trendlinie eine
polynomische Form zweiten Grades an. Die Funktion der Trendlinie
lautet:

y=—4,6610"10%x? +7,08* 1075 xx — 1,70

* vgl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 105
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1y o —====
0,9 - —
0,8 -
0,7 A z
0,6 -
0,5 - 27
0,4 - ’

0,3 —
02 A s/ Wertfunktion

014 4 - - = Trendline"y"

0,0 T T T T 1
30 40 50 60 70 80

Tsd.

Bild 5.2  Wertfunktion nach der Direct-Rating-Methode

Ist die Anzahl der zu bewerteten Alternativen so grof3, dass nicht alle
direkt bewertet werden konnen, ist es ausreichend, nur einen Teil der
vorliegenden Alternativen zu betrachten. Vorrausetzung hierfur ist eine
maoglichst gleichmallige Auswahl der Ergebnisse.

5.1.3 Halbierungsmethode

Anders als bei der Direct-Rating-Methode werden hier nicht die einzel-
nen Zielauspragungen direkt bewertet, sondern aus einem bestimmten
Intervall der wertmaRige Mittelpunkt bestimmt.*® Die Halbierungsmetho-
de soll auch anhand eines Beispiels (Angabe siehe Methode gleicher
Wertdifferenzen) beschrieben werden.

= Bestimmung der schlechtesten Zielauspragung x,= 30.000 sowie der
besten Zielauspragung x;= 80.000 (xo= 0; x1=1).

= |m zweiten Schritt wird der wertmafige Mittelpunkt des Intervalls [xo,
x1] bestimmt. Die daraus erhaltene Alternative wird mit Xg5
bezeichnet. Es folgt xo 5= 0,5 mit v(xo 5) = 50.000.

= |In analoger Weise werden nun die subjektiven Mittelwerte der
Intervalle [xo, Xo5; Xo05, X1] bestimmt. Es folgt xg25= 0,25 mit v(Xg 25)=
38.000 und xg 75= 0,75 mit v(xg 75)= 63.000.

“* vgl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 109-110
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Die Funktion der Trendlinie lautet:

y =—1,68%10"10 % x2 + 3,81 % 1075  x — 0,979

1,0 -
0,9 -
08 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -
03 -
0,2
0,1
0,0

Wertfunktion

- = = Trendline "y"

30 40 50 60 70 80
Tsd.

Bild 5.3  Wertfunktion nach der Halbierungsmethode

Es sei hier noch angemerkt, dass Wertfunktionen auf Konsistenz gepruft
werden mussen. Die einfachste Konsistenzprifung in diesem Beispiel
ware, den Entscheider nach dem subjektiven Mittelwert des Intervalls
[X0.25, Xo75] zu befragen. Dieser Wert musste gleich dem Wert Xo5=
50.000 entsprechen. Ist dies nicht der Fall, muss die Wertfunktion dem-
entsprechend neu erstellt bzw. angepasst werden.

Wurden alle Zielewerte mittels Wertfunktionen normiert, kbnnen diese
mit Hilfe des Additiven Modells kombiniert werden.

5.2 Additives Modell

Fir die Zusammenfihrung von Wertfunktionen und der Vergleichbarkeit
von Alternativen bietet das additive Wertmodell aufgrund der einfachen
Handhabung eine gute Hilfestellung. Das additive Modell ist auch be-
kannt als Scoring-Modell, Punktwertverfahren oder Nutzwertanalyse.
Voraussetzung fir die Anwendung ist, die Erflllung der wechselseitigen
Praferenzunabhangigkeit und fir messbare Wertfunktionen die additive
Differenzunabhangigkeit. Diese Bedingungen sind erflllt, wenn sich fur
jede ZielgroRe eine eigene Wertfunktion konstruieren lasst, ohne dabei
das Niveau der anderen ZielgréRen zu kennen.*®

o vgl. EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 122
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Vergleichbarkeit von mehreren Zielen

Der Wert v(a) einer Alternative (a) wird bestimmt durch:

v(a) = Z w,vr(ar)
r=1

n [8]47
Zwr =1, mitw, >0
r=1

Wy... Zielgewicht der ZielgroRen (Gewichtungsfaktor)

v-(a,)... normierte Werte der ZielgroRRen

Nachfolgendes Bild zeigt eine grafische Veranschaulichung des additi-
ven Modells fir zwei ZielgréRen bei relativ groRem Gewicht von y.

VX(X) vy(y)

wx+wy=1

y- X

Bild 5.4  Einzelwertfunktionen (oben), Gesamtwertfunktion (unten).

4T EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 117
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Nach Umwandlung der Attribute mit Hilfe von Wertfunktionen und des
Additiven Modelles in normierte, gewichtete Zielwerte, kbnnen die Alter-
nativen bewertet werden. Ein grundlegendes Entscheidungskriterium ist
das der Dominanz.
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Dominanz

6 Dominanz

Mit Hilfe des Dominanz-Prinzips kdnnen manchmal ineffiziente (domi-
nierte) Alternative eliminiert werden, wenn diese verschiedene Zielwerte
in teilweise unterschiedlichen Hohen erbringen. Eine Alternative wird als
dominant bezeichnet, wenn sie bei einem Entscheidungsproblem einer
anderen Alternative aufgrund der besseren Zielerflillungen vorzuziehen
ist. Das Prinzip der Dominanz kann sowohl bei Entscheidungssituationen
unter Unsicherheiten i.e.S., Entscheidungen unter Risiko, als auch bei
Vorliegen mehrerer Ziele verwendet werden. Die Dominanz dient der
Vorauswahl von Alternativen. Kann keine Alternative alle anderen domi-
nieren (Regelfall), so erbringt das Verfahren keine eindeutige Lésung.*®

Das Prinzip der Dominanz ist nur unter folgenden Bedingungen anwend-
bar: *°

= Alle Zielgréf3en sind bekannt.
= Zwischen den ZielgroRen herrscht Praferenzunabhangigkeit.

= Der Entscheider sucht nur die beste Alternative, keine zweitbeste
oder gar eine vollstandige Rangordnung aller Alternativen.

= Fur jede Zielvariable ist die Praferenzrichtung bekannt (Maximierung,
Minimierung, Fixierung oder Satisfizierung). Diese Bedingung ist nicht
erfullt, wenn ein und dieselbe Zielgrofle flr mehrere Ziele mit
unterschiedlicher Praferenzrichtung verwendet wird.

z.B.: die Grundflache eines Lagerplatzes als MaR fir die Mietkosten
(Minimierung) und der mdoglichen Lagerung an Baustoffen
(Maximierung).

Es werden Zustandsdominanz, absolute Dominanz und Wahrscheinlich-
keitsdominanz unterschieden. Dominanzen lassen sich aus Grafiken
leichter erkennen als durch Zahlenvergleiche.

6.1 Zustandsdominanz

Die Zustandsdominanz (als géngigster Dominanzbegriff) wird des Ofte-
ren auch nur als Dominanz bezeichnet. Diese besagt, dass eine Alterna-
tive in jedem Umweltzustand besser bzw. gleich gut wie die andere Al-
ternative ist. Des Weiteren wird auch zwischen schwacher und starker

48 vgl. SIEBEN, G.; SCHILDBACH, T.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungstheorie. S. 48-49

“ vgl.EISENFUHR, F.; WEBER, M.: Rationales Entscheiden. S. 87-88
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Dominanz unterschieden. Eine schwache Dominanz liegt vor, wenn E;;2
Ey; fur alle j und flr mindestens ein j E4;> Ey gilt. Von einer starken Do-
minanz spricht man wenn fur alle j E4;> Ey giIt.50

Ej... Ergebniswerte siehe auch Bild 2.3

Die nachfolgende Entscheidungsmatrix soll auf Zustandsdominanz ge-
pruft werden.

S S, Ss S, Ss
A 0 20 10 60 25
A -20 80 10 10 60
As 20 60 20 60 50
A 55 40 60 10 40
As 50 10 30 5 20
100 ¢ A1 A2 A3 Ad A5
80 1
60 +
(9]
%
g 401
K2
c
o)
g 20
L
0 + + + |
s/ S2 S3 sS4 S5
-20 Umweltzustande
_40 4

Bild 6.1 Anwendungsbeispiel Zustandsdominanz

Dieses Diagramm zeigt, dass die Alternativen A; von A; (schwache Do-
minanz) und As von A, (starke Dominanz) dominiert werden. Fur die wei-
tere Beurteilung sind daher nur mehr die Alternativen A,, Az und A4 von
Bedeutung.

% vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 15-18
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6.2 Absolute Dominanz

Von einer absoluten Dominanz spricht man, wenn der schlechteste Er-
gebniswert der dominierenden Alternative besser als der beste Ergeb-
niswert der dominierten Alternative ist. Formal gilt: A4 dominiert A, abso-
lut, wenn E4j > Ey fur alle j. In der Entscheidungstheorie ist die absolute
Dominanz eher weniger von Bedeutung, da fir eine rationale Entschei-
dung das Vorliegen einer Zustandsdominanz vollkommen ausreicht.”’

6.3 Wahrscheinlichkeitsdominanz

Wie der Begriff Wahrscheinlichkeitsdominanz bereits ausdrickt, findet
diese Anwendung beim Vorhandensein von Wahrscheinlichkeiten, also
bei Entscheidungen unter Risiko.

Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsdominanz soll anhand eines
Beispiels veranschaulicht werden. Eine 3 x 4 Entscheidungsmatrix unter
Risiko ist gegeben:

S1(Ws1=0,2) Sz(W32=0,1) S3(Ws3=0,4) S4(Ws4=0,3)

A4 10 20 30 60
A, 30 60 10 20
As 10 50 30 20

Ai.. Alternativen

S;... Umweltzustande

W.... Wabhrscheinlichkeiten

Im ersten Schritt werden alle Alternativen der GréRRe des Zielwertes nach
geordnet. Hinter den Ergebniswerten ist jeweils die zugehdrige Wahr-
scheinlichkeit in Klammer angefhrt.

A1 60(Ws4=0,3) 30(W52=0,4) 20(Ws1 =0, 1 ) 10(Ws3=0, 1 )
Az 60(W52=0,1 ) 30(W51=0,2) 20(W53=0,3) 10(Ws4=0,4)
As 50(Wss=0,1) 30(Wsp=0,4) 20(Ws;=0,3) 10(ws3=0,2)

" vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 18
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Die geordneten Ergebniswerte werden grafisch in einem Koordinaten-
system mit den zugehorigen Wahrscheinlichkeiten dargestellt.

70 1

60

50 f==m

40 1

P R

30 + e

Ergebniswerte

-

0 : : : ' ' ' : : : |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Wahrscheinlichkeit

Bild 6.2  Anwendungsbeispiel Wahrscheinlichkeitsdominanz

Eine Alternative dominiert eine andere Alternative, wenn sie nie unter-
halb und zumindest einmal oberhalb der anderen liegt. In diesem Bei-
spiel bedeutet dies, dass die Alternative A; die Alternativen A, und Aj
nach dem Prinzip der Wahrscheinlichkeitsdominanz dominiert. Anhand
der Wahrscheinlichkeitsdominanz wirde ein Entscheider die Alternative
A1 wahlen.

Da nur in Ausnahmenféllen eine Alternative alle anderen Alternativen
dominiert, fuhrt das Dominanzprinzip in den meisten Fallen zu keiner
Lésung.

Fur Entscheidungen unter Ungewissheit existiert eine Vielzahl an Lo-
sungsansatzen.

30-Okt-2012

Dominanz

Ty

33

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



7 Entscheidung unter Ungewissheit

Bei Entscheidungen unter Ungewissheit handelt es sich um eine Situati-
on mit mehreren Umweltzustanden, fir die die Eintrittswahrscheinlichkeit
nicht bekannt bzw. unkalkulierbar ist.

Existiert eine Alternative, welche alle anderen Alternativen dominiert, so
ist diese nach dem Dominanzprinzip den anderen vorzuziehen. Da nur in
Ausnahmenfallen eine Alternative alle anderen Alternativen dominiert,
fuhrt das Dominanzprinzip in den meisten Fallen zu keiner Lésung. Hier-
zu hat die Entscheidungstheorie eine Reihe von Entscheidungskriterien
entwickelt, welche im nachfolgenden Kapitel vorgestellt werden. Um ein
besseres Verstandnis zu ermoglichen, werden die einzelnen Kriterien
anhand eines einfachen Beispiels erklart.

Es ist folgende Entscheidungsmatrix gegeben:

S1 Sz 83
A 7 3 5
Az 2 8 9
As 4 10 2
Ai... Alternativen
S;... Umweltzustande

71 Maximin-Regel

Die Maximin-Regel ist auch als Minimax-Regel oder nach dem Erfinder
Abraham Wald als Wald-Regel bekannt. Die Maximin-Regel findet
hauptsachlich in der Spieltheorie und der statistischen Entscheidungs-
theorie ihre Anwendung. Die einfache Anwendung spricht flr die
Maximin-Regel, ein schwerwiegender Nachteil ist jedoch, dass die Regel
nur das schlechteste Ergebnis jeder Alternative bericksichtigt. Diese
extrem pessimistische Einstellung ist mit Sicherheit nicht realistisch fir
menschliches Verhalten und ist auch fir unternehmerische Entscheidun-
gen inakzeptabel.

Die Maximin-Regel préaferiert einen Mindesterfolg, der im unglnstigsten
Fall erzielt wird. Gewahlt wird diejenige Alternative, die das hdchste Zei-
lenminimum aufweist.*?

2 ygl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 107 - 108
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Entscheidung unter Ungewissheit

Es gilt:
. [9]53
@(A,) = maxgi ming Eij
Ej... Erfolg der Alternative A; im Zustand S;
PA) ... Praferenzwert von A;
Beispiel:
S1 Sz S3 min(j) Eij cD(A:)

Ay 7 3 5 3 3

A, 2 8 9 2

A; 4 10 2 2

Somit entscheidet sich ein Anwender der Maximin-Regel fur die Alterna-
tive A4, da diese das hochste Zeilenminimum besitzt.

7.2 Maximax-Regel

Die Maximax-Regel ist die Kehrseite der Maximin-Regel, sie spiegelt das
Entscheidungsverhalten eines extrem risikofreudigen Entscheiders wie-
der. Gewahlt wird diejenige Alternative, die das héchste Zeilenmaximum
aufweist.>

55
(D(A|) = max(i) max(j) Eij [10]
Beispiel:
S1 Sz 83 maxg EU cD(A])
A 7 3 5 7
A, 2 8 9 9
As 4 10 2 10 10

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 107
o vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 31

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 109
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Somit entscheidet sich ein Anwender der Maximax-Regel fur die Alterna-
tive As, da diese das hochste Zeilenmaximum besitzt.

7.3 Hurwicz-Regel |

Die Hurwicz-Regel ist eine Kombination aus der Maximin-Regel und der
Maximax-Regel. Hierfiir wird ein sogenannter Gewichtungsfaktor 4 (0 < A
< 1) eingeflhrt, welcher vom Entscheider selbst zu wahlen ist. Der Ge-
wichtungsfaktor A wird auch als Optimismusparameter bezeichnet. Wird
A mit 1 gewahlt, so entspricht dies der Maximax-Regel. Bei 4 = 0 werden
dieselben Ergebnisse wie bei der Maximin-Regel erzielt. Generell &8sst
sich sagen, je grosser der Gewichtungsfaktor A gewahlt wird, desto risi-
kofreudiger ist die Einstellung des Entscheiders (0 = risikoscheue Ein-

stellung, 1 = risikofreudige Einstellung).>®
Es gilt:
57
D(4) = maxg [A * maxg Ey + (1- 2) * ming) Ej] (1]
A... Gewichtungsfaktor / Optimismusparameter

Ermittlung des Optimismusparameters 1:°®

A | os | s
Ay 1 0
A, X X

Der Faktor x wird so lange variiert, bis der Entscheider zwischen A4 und
A, indifferent ist.

A ‘ s, | S,
A, 1 0
Ay 0,6 0,6

Aus ®(41) = 4 ®(A2) = x; D(A1) = D(A2); > 1=0,6.

o vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 32
5" vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 110-111

% vgl. BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 115
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Beispiel: mit 1 = 0,6

S, S, Ss maxj Ej ‘ min) Ej; | D(A)
Ay 7 3 5 7 3
A, 2 8 9 9 2
As 4 10 2 10 2 6,8

Somit entscheidet sich ein Anwender der Hurwicz-Regel fir die Alterna-
tive A3.

7.4 Laplace-Kriterium

Das Laplace-Kriterium bildet fir jede Alternative den Durchschnittswert
aller Umweltzustande. Diese These wird auch ,Prinzip des mangelnden
Grundes* genannt.>®

Es gilt:
n
1
®(4;) = maxg 5, X Ej; [121%°
j=1
S;... Umweltzustande
Beispiel:
S, S, Ss W)
A 7 3 5
Az 2 8 9 6,3
As 4 10 2

Die Entscheidung fallt nach dem Laplace-Kriterium zugunsten der Alter-
native A, aus. Natirlich ist es fir die Entscheidung nicht von Bedeutung,
ob man bei den Praferenzwerten durch die Summe der Umweltzustande
teilt oder darauf verzichtet, in beiden Fallen wird dasselbe Ergebnis er-
zielt. Anders als bei den bereits vorgestellten Rechenregeln, werden
beim Laplace-Kriterium alle ZielgréRen in der Berechnung berlicksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Umweltzustande gleichwahr-
scheinlich sind mit einer Wahrscheinlichkeit w; = 1/n.

% vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 37-38

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 115-116
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7.5 Savage-Niehans-Regel

Bei dieser Regel erfolgt die Entscheidung nicht anhand der Ergebnisse,
sondern aufgrund entsprechender ,Bedauernswerte®. Folglich wird die
Regel auch ,Regel des kleinsten Bedauerns” genannt. Die Savage-
Niehans-Regel strebt einen moéglichst niedrigen Bedauernswert an, des-
halb wird diejenige Alternative gewahlt, bei der das maximale Bedauern
am niedrigsten ist.’’

Im ersten Schritt ist die Matrix des Bedauerns wie folgt zu ermitteln:

62
By = max) Ey — Ej [13]
Bj... Bedauernswerte
S; S, Ss
A 7 3 5
A 2 8 9
As 4 10 2
Matrix des Bedauerns:
S; S, Ss
A (7-7) (10-3) (9-5)
A (7-2) (10-8) (9-9)
As (7-4) (10-10) (9-2)

Nach aufstellen der Matrix des Bedauerns gilt folgendes:

CD(AI) = min(i) maX(j) B” [14]63

5" vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 112-114
2 vgl. ebenda. S. 112-114

% vgl. ebenda. S. 112-114
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Bjj S S, S; max ;) Bj; D(A)
Ay 0 7 4 7

A, 5 2 0 5 5
As 3 0 7 7

Somit entscheidet sich ein Anwender der Savage-Niehans-Regel fiir die
Alternative A.

7.6 Krelle-Regel

Die Krelle-Regel umgeht die starre, schematische Gewichtung der Hand-
lungskonsequenzen, indem eine monoton steigende Unsicherheitsprafe-
renzfunktion w eingefuhrt wird, mit welcher alle Ergebniswerte Ej einer
Alternative in Nutzwerte transformiert werden. Die Summe aller Nutzwer-
te einer Alternative ergibt den Gesamtnutzwert.** Die Unsicherheitsprafe-
renzfunktion ist vom Entscheider festzulegen.

Es gilt:

®(A) = maxg) Z o (Ey) [15)°°

=1
Ermittlung der Unsicherheitspraferenzfunktion w:*°
Es wird folgende Normierung eingefihrt:
w(0) =0und w(1) =1

Gleich wie bei der Hurwicz-Regel wird auch hier der Wert x solange vari-
iert, bis zwischen A4 und A, Indifferenz herrscht > z.B.: x = 0,3.

A ‘ s, | S
Ay 1 0
Ao X X

o4 vgl. BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 118
o vgl. KRELLE, W.: Praferenz- und Entscheidungstheorie. S. 184

o vgl. BAMBERG, G.; COENENBERG, A.; KRAPP, M.: Betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre. S. 118-119
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Entscheidung unter Ungewissheit

Aus:
w0+ o) =1=0E)+wk) - ux) =05

Es sind bereits drei Punkte (0/0), (1/1) und (0,3/0,5) bekannt, die auf der
Unsicherheitspraferenzkurve liegen. Sollen mehrere Punkte fiir die Kon-
struktion der Kurve bendétigt werden, kann die Ermittlung analog wie folgt
fortgesetzt werden:

A ‘ s, | S
Ay 0,3 0
Ao X X

Aus:
w(0) + w(0,2) =0,5 = wkx) + wx) - wx) =0,25

Indifferenz fir den Entscheider herrscht z.B. bei x = 0,1, somit ist ein
weiterer Punkt (0,1/0,25) bekannt. Die Kurve kann nun konstruiert wer-
den. Sie entspricht in etwa der Form w,~u :

0,1 0,3 1,0

Bild 7.1 Unsicherheitspraferenzfunktion

Beispiel: gegeben w(,) = \/Eqs

| s, S, Ss D(A,)
A 7 3 5
A 2 8 9 7,24
As 4 10 2

30-Okt-2012

Ty

40

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Somit entscheidet sich ein Anwender nach der Krelle-Regel fir die Al-
ternative A,.

Nach Vorstellung der Entscheidungsregeln unter Ungewissheit folgen die
Entscheidungsregeln bzw. Entscheidungskriterien unter Risiko.
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8 Entscheidung unter Risiko

Im folgenden Kapitel werden die Entscheidungskriterien fir Risikosituati-
onen beschrieben. Anders als bei Entscheidungen unter Ungewissheit
werden bei Entscheidungen unter Risiko die Eintrittswahrscheinlichkeiten
der einzelnen Umweltzustande als bekannt vorausgesetzt. Die u-Regel,
das po-Prinzip und das Bernoulli-Prinzip zahlen zu den bekanntesten
Entscheidungskriterien. Da das Bernoulli-Prinzip nicht den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildet, wird es nur grob erklart.

8.1 M-Regel (Bayes-Regel)

Ist ein Entscheider risikoneutral, kann er nach der y-Regel die optimale
Handlungsalternative auswahlen. Die Vorteile der p-Regel sind die einfa-
che und unkomplizierte Anwendung in Entscheidungssituationen unter
Risiko.

Der ermittelte Erwartungswert y aller Zielgrofien, ist der probabilistische
Durchschnitt aller Ergebniswerte einer Handlungsalternative und dient
als Beurteilungsmalstab. Es wird diejenige Handlungsalternative ge-
wahlt, bei der die Summe aus den gewichteten Ergebnissen maximal
wird. Neben der Maximierungsvorschrift ist es auch mdglich, eine ent-
sprechende Minimierungs-, Satisfizierungs- oder Fixierungsvorschrift zu
formulieren.®’

Es gilt:
n
68
®(A) = pu(A) = maxg ZW(S]-) X Ej; [16]
i=1
®(A)... Praferenzwert von A
w(S))... Wahrscheinlichkeiten Umweltzustande
Ej... Erfolg der Alternative A im Zustand S;

M(A)...  Erwartungswert

o7 vgl. MANZ, K.; DAHAM, A.; HOFFMANN, L.: Band 10 Entscheidungstheorie. S. 29-30

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 146
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Beispiel:
S1(ws1=0,35)  Sa(ws2=0,4)  Sy(wss=0,25) | Xw(S) X Ey | P(A)
A 7 3 5 4.9
A 2 8 9 6,15 6,15
As 4 10 2 59

Somit entscheidet sich ein Anwender nach dem Erwartungsprinzip fur
die Alternative A,.

8.2 Mo-Prinzip

Das po-Prinzip ist eine Erweiterung der p-Regel um die Standardabwei-
chung. Es bietet die Mdglichkeit anhand der Streuung der Zielgrélien
neben dem Erwartungswert auch das Risiko in das Ergebnis einzubezie-
hen. Dabei ist o ein MaR flr die Streuung der Zielgréte um den Erwar-
tungswert. Ein wesentlicher Nachteil ist, dass keine Aussage Uber die
Form der Praferenzfunktion gemacht wird, da diese vom Entscheider
selbst festzulegen ist. Je nach Annahme der Funktion kénnen unter-
schiedliche po-Regeln entstehen.®

Neben der Maximierungsvorschrift ist auch hier eine Minimierungs-,
Satisfizierungs- oder Fixierungsvorschrift moglichen. Allgemein kann far
die Praferenzfunktion folgendes formales Konzept herangezogen wer-
den:

n
B = Z w(S;) X Ejj
=

n

o = \/; = ZW(Sj) X (Ej — m)°
j=1

j=

% vgl. LAUX, H.: Entscheidungstheorie. S. 155-157

o vgl. MANZ, K.; DAHAM, A.; HOFFMANN, L.: Band 10 Entscheidungstheorie. S. 34
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Entscheidung unter Risiko

Q... Faktor Risikoeinstellung

Oi... Standardabweichung

Der Faktor a bringt die Risikoeinstellung des Entscheiders zum Aus-
druck. Wird o mit O bewertet, spielt die Streuung um den Erwartungswert
keine Rolle, der Entscheider ist risikoneutral. Ist a > 0 spricht man von
Risikoaversion, dies bedeutet, der Entscheider ist risikoscheu. Bei Risi-
kofreude ist a < 0 zu wahlen.

Die Praferenzwerte der einzelnen po-Regeln lassen sich mittels
Indifferenzkurven in einem Diagramm darstellen. Entlang den
Indifferenzkurven sind die Praferenzwerte konstant, also indifferent. Die
entsprechenden Diagramme werden als po-Diagramme bezeichnet.
Aus dem Verlauf der Indifferenzlinien im po-Diagramm lasst sich auch
die Risikoeinstellung des Entscheiders ablesen. Es werden Risikofreude,
Risikoaversion und Risikoneutralitdt unterschieden.

Beispiel:
Si(ws1=0,35)  Sp(ws2=0,4)  S;3(ws;=0,25) [N o,
A4 7 3 5 4,9 1,73
Az 2 8 9 6,15 3,07
As 4 10 2 5,9 3,43

= Risikofreude

Bei einem risikofreudigen Entscheider wird die Streuung um den Erwar-
tungswert als positiv empfunden (a > 0). Dies bedeutet, dass die Stei-
gung der Indifferenzlinien negativ ist. Zunachst werden die Praferenz-
werte nach Formel 17 berechnet:

u

- - |
fir o = 1,0: =0
i, o, P(w,0) max(; -

@

A 49 1,73 6,63 . %

A 6,15 3,07 9,22 g5

As 5,9 3,43 9,33 9,33 !

25
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Durch Auflésung der Praferenzfunktion nach o (a = 1,0), kann die Funk-
tionsvorschrift fur die Indifferenzlinien bestimmt werden:

CD(P-‘O') = Y +a; X 0j

0; = —l + q)(u,c)

Mittels eines Punktes (u, o) auf der Geraden und der Steigung von
1:1 lassen sich die Indifferenzlinien in einem po-Diagramm darstel-
len.

Folgendes Bild zeigt das po-Diagramm fir a = 1,0:

Bild 8.1 Indifferenzkurven bei Risikofreude

Wird eine Maximierungsvorschrift praferiert, ist diejenige Alternative zu
wahlen, deren po-Kombination auf der Indifferenzkurve am weitesten
rechts im Koordinatensystem liegt. In diesem Beispiel ware A; gegen-
Uber den anderen Alternativen der Vorzug zu geben.

Analog lassen sich auch die Indifferenzlinien fir Risikoaversion und Risi-
koneutralitat bestimmen.
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Entscheidung unter Risiko

= Risikoaversion

Bei Risikoaversion ist die Steigung der Geraden positiv. Dies bedeutet,
dass die Erhdhung der Streuung als Nachteil empfunden wird.

fur a = —1,0:
u, o, ‘ D(y,0) ‘ max
Ay 49 1,73 3,17 3,17
Ay 6,15 3,07 3,08
Az 59 3,43 2,47

Folgendes Bild zeigt das po- Diagramm fir a = —1,0:

Ol

<l
Ty

Bild 8.2 Indifferenzkurven bei Risikoaversion

5
£
= Risikoneutralitét £
S a
£E
Wird a = 0 gewahlt, entspricht dies dem p-Kriterium. In diesem Fall Bt
verlaufen die Indifferenzkurven senkrecht. Ef
€2
£ 3
g2
5E
'ﬁ o
£
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fir a = 0:
", o, ‘ O(y,0) ‘ max
A4 4,9 1,73 49
Ay 6,15 3,07 6,15 6,15
As 5,9 3,43 5,9

Folgendes Bild zeigt das po- Diagramm fir a = 0:

o

Bild 8.3 Indifferenzlinien fiir einen risikoneutralen Entscheider

Nur wenn p und o linear in die Praferenzfunktion eingehen, ergeben sich
gerade Indifferenzlinien. Wird o z.B. quadratisch gewahlt, sind die Indif-
ferenzkurven keine Geraden mehr. po-Regeln, bei denen das o im
Quadrat eingeht, werden auch als uo2-Regeln bezeichnet.”’

" vgl. DORSAM, P.: Grundlagen der Entscheidungslehre. S. 82

Entscheidung unter Risiko

30-Okt-2012

Ty

47

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



8.3 Bernoulli-Prinzip

Anders als bei den bereits vorgestellten Rechenregeln, mit Ausnahme
der Krelle-Regel, bewertet das Bernoulli-Prinzip nicht den Erwartungs-
wert, sondern den Erwartungswert aus dem daraus resultierenden Nut-
zen. Hauptproblem stellt das Finden einer angepassten Nutzenfunktion
des Entscheidungstragers dar.

.Entscheidungen nach dem Bernoulli-Prinzip werden in zwei Entschei-
dungsstufen vollzogen: "

= Bestimmung einer Nutzenfunktion, die den Ergebnissen reelle
Nutzenwerte zuordnet.

= Wahl der Handlungsalternativen, deren Ergebnisse den hochsten
Nutzenerwartungswert aufweist.”

Fur die Anwendung der Entscheidungstheorie in der Baukalkulation sind
somit alle Voraussetzungen geschaffen. Anhand eines praxisorientierten
Beispiels wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser unter Ausschluss der psycho-
logischen Eigenschaften eines Entscheiders, die Kosten bzw. Preise fur
eine horizontale Baugrubenabdichtung ermittelt werden kénnen. Es folgt
eine grundlegende Einflihrung in das Disenstrahlverfahren.

2 MANZ, K.; DAHAM, A.; HOFFMANN, L.: Band 10 Entscheidungstheorie. S. 36
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Disenstrahlverfahren

9 Diisenstrahlverfahren

Im folgenden Kapitel wird das Dusenstrahlverfahren erlautert, es werden
die verschiedenen Verfahrensarten sowie die Herstellungsarten vorge-
stellt. Des Weiteren ist es erforderlich, fur die Kalkulation die Anzahl der
Geratschaften, die Zusammensetzung der eingebrachten Flissigkeit, die
Anzahl der auszufiihrenden Dusenstrahlsaulen sowie die daflr notwen-
digen Jetparameter’® Bohrgeschwindigkeit, Saulendurchmesser, Ziehge-
schwindigkeit beim Verpressen, Ziehgeschwindigkeit, Pumprate, Mani-
pulationszeit zu kennen bzw. zu ermitteln.

Das Ddusenstrahlverfahren auch bekannt als Hochdruckbodenver-
mortelung (Osterreich), Jetting (Schweiz) oder Hochdruckinjektion
(Deutschland) ist ein anerkanntes und bewahrtes Verfahren im Spezial-
tiefbau. Es wird hauptsachlich zur Baugrundverfestigung und Bodenab-
dichtungen eingesetzt. Fir die technische Ausfihrung und Anwendung
gilt die europaische Norm EN 12716 (Ausgabe: 2002-01-01) ,Ausfiihrung
von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Dusen-
strahlverfahren  (Hochdruckinjektion, = Hochdruckbodenvermoértelung,
Jetting).”

‘9.1 Definition laut EN 12716

,Vorgang, der darin besteht, dass Boden oder méRig festes Gestein in
seine Bestandteile zerlegt und mit zementhaltiger Mischung versetzt
bzw. teilweise durch diese Mischung ersetzt wird. Das Auflésen des Bo-
dengefiiges wird durch einen energiereichen Fliissigkeitsstrahl bewirkt,
wobei die Fliissigkeit die Zementsuspension sein kann.“”

9.2 Verfahrensarten und Herstellung

Die Auflésung des Bodengefliges erfolgt entweder durch einen Hoch-
druck - Suspensionsstrahl oder durch einen Hochdruckwasserstrahl, der
zusatzlich zur Erhéhung der Effektivitat mit Luft ummantelt sein kann.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Injektionen, bei denen die Porenraume
mit einer Zementsuspension verflllt werden, wird beim Dusenstrahlver-
fahren die Struktur des bestehenden Bodens, mittels eines Hochdruck-
strahles der aus Wasser oder Zementsuspension besteht, zerstort. Der
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erodierte Boden wird mit den eingebrachten Flissigkeiten vermischt und
teilweise durch diese ersetzt (Ruckfluss).

Der Herstellungsprozess eines Diisenstrahlelementes lasst sich wie folgt
klassifizieren: "®

= Aufstellen des Bohr- und Diusgerates Uber dem Bohransatzpunkt

= Abteufen des Bohrgestanges bis zur planmaRigen Tiefe des Dusen-
strahlelementes

= Herstellen des Dusenstrahlelementes durch langsames Ziehen des
Bohrgestanges von unten nach oben bis zur projektierten Oberflache
des Elementes.

Die EN 12716 unterscheidet vier Disenstrahlsysteme, welche sich durch
die Anzahl der in den Baugrund eingebrachten Komponenten unter-
scheiden.

Tabelle 9.1 Ubersicht iiber die Dl'Jsenstrahlsysteme77
s Auflésung des | Verfestigung des | Anzahl der Kom-
ystem . 2
Bodengefiiges Bodengefiiges ponenten

1 — Phasensystem

) HD — Suspension HD — Suspension 1
(Suspension)
2 — Phasensystem HD — Suspension HD — Suspension
(Suspension und Luft) luftummantelt Juftummantelt 2
2 — Phasensystem — WS )
(Wasser und Suspension) HD — Wasser ND — Suspension 2
3 — Phasensystem HD — Wasser .

. ND — Suspension 3

(Wasser, Luft, Suspension) | Luftummantelt

9.2.1 Vor- und Nachteile des DSV

Die Vorteile des Verfahrens sind deren Anwendung in fast allen Boden-
arten und die vielfaltige Einsetzbarkeit auch bei beengten Raumverhalt-
nissen.

Als Nachteil gilt die unzuverlassige Vorhersage von Geometrie und Ei-
genschaften der Disenstrahlelemente sowie grof3e Ruckflussmengen,
die im Zuge der Herstellung anfallen und relativ kostenintensiv entsorgt
werden mussen.

= vgl. LESNIK, M.: Ermittlung der Reichweite beim Dusenstrahlverfahren. S. 6
7 NORMUNGSINSTITUT, : EN 12716. S. 20
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Fir die Erstellung der Kalkulation ist es erforderlich, den Gerateeinsatz
auf der Baustelle zu kennen. Des Weiteren haben die Zusammenset-
zung der eingebrachten Flissigkeit und die Anzahl an erforderlichen DS-
Saulen grofden Einfluss auf die Kosten.

9.3 Baustelleneinrichtung Dusenstrahlverfahren

Fir die Erstellung von Disenstrahlsaulen bzw. Disenstrahllamellen
werden folgende Geratschaften bendtigt:

= Bohrgerat mit Anzeige fur Drehzahl und Ziehgeschwindigkeit
= Druckluftkompressor

= Hochdruckpumpe mit Druck- und Volumenanzeige

= Mischanlage mit Dosiereinrichtung, Sieb und Rihrwerk

= Wasseranschluss

= Siloanlage mit Dosierférderschnecke

= Absetzbecken fir Rucklauf

= Uberschusspumpe

Die folgende Grafik zeigt eine typische Baustelleneinrichtung fir das
Dusenstrahlverfahren:

L0
i~

Hochdruckpumpe Mischanlage ~ Wasser Siloanlage

T

Uberschusspumpe

kompressor

Absetzbecken

Bild 9.1  Baustelleneinrichtung Diisenstrahlverfahren’®

"8 http://www.furch-grundbau.de/technik.html. Datum des Zugriffs: 11.01.2012
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Disenstrahlverfahren

9.4 Zusammensetzung der eingebrachten Fliissigkeit

Die in den Baugrund einzubringende Flussigkeit wird in der Praxis oft-
mals als Vorlauf bezeichnet. Dieser besteht aus einer Zementsuspension
mit einem W/Z-Wert zwischen 0,8 und 1,2.

Die Dichte der Zementsuspension hangt von der Dichte des Wassers
und der Rohdichte des Zementes ab. Rechnerisch kann die Dichte des
Vorlaufs bei einem vorgegebenem W/Z-Wert folgendermafien ermittelt

werden:
pZXpWX(l-I-W/Z) 79
Psus = W (18]
/Z X Pz + Pw
Dsus- - Dichte der Zementsuspension
Dye-- Dichte des Zementes
Pue-- Dichte des Wassers

Die oben angefiihrte Formel findet Anwendung bei einem 1-
Phasensystem, fiir die Berechnung der Dichte der Vorlaufsuspension
des 2-Phasensystems-WS sowie beim 3-Phasensystem werden andere
Formeln herangezogen.

Bei einem W/Z-Wert von 1,0 und einer Rohdichte des Zementes von p,=
3,11 g/cm? betragt die Dichte der Zementsuspension ps;s= 1,51 g/cm?.

311X 1x(14+1)
Pous = 15311+ 1

=1,51g/cm?

Aus diesem Wert kann in weiterer Folge der Zementverbrauch ermittelt
werden.

1.000 Liter Suspension haben somit ein Gesamtgewicht von 1,51 Ton-
nen, welches sich aus 50 % Wasser und 50 % Zement zusammensetzt.

Ty

Der W/Z-Wert hat sowohl Auswirkungen auf die Dichte der Zementsus-
pension als auch auf die erforderliche Zementmenge. Grundsatzlich lasst
sich sagen, je kleiner der W/Z-Wert, desto grofer der Zementverbrauch
und desto gréRer die Zementmasse je m® Suspension.
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Auf die Reichweite des Disenstrahles hat die Zusammensetzung der
Zementsuspension keinen bzw. einen vernachlassigbar kleinen Ein-
fluss.?

9.5 Ermittlung der Anzahl von DS-Saulen

Die Anzahl der auszufiihrenden Disenstrahlsaulen fur die Herstellung
der Dichtsohle hat einen groRen Einfluss auf die zu erwartenden Kosten.
Wird der Durchmesser der DS-Saulen zu klein gewahlt, erfolgt keine
Uberlappung der einzelnen Saulen und die vorgeschriebene Dichtheit
der Sohle kann nicht erreicht werden. Infolge der unzureichenden Uber-
lappung der Dusenstrahlsdulen entstehen Fehlstellen, diese werden
auch als Leckagen bezeichnet.

Uberlappung Zwickelflache

Q

D... Saulendurchmesser a... Rasterabstand

Bild 9.2  Qualitatssicherung bei Dichtsohlen

Der Rasterabstand sollte so klein sein, dass Leckagen verhindert werden
und so grol3, dass die Wirtschaftlichkeit nicht maligebend beeinflusst
wird. Die Schwierigkeit liegt darin, im Zuge der Kalkulation den Raster-
abstand bzw. die Zwickelflache optimal zu wahlen.

Laut ONORM EN 12716 wird gefordert, dass die Abweichung des Bohr-
ansatzpunktes gegentuber seiner theoretischen Lage nicht mehr als 50
mm betragen darf, falls sie in den Planen nicht anders festgelegt wurde.

8 vgl. LESNIK, M.: Ermittlung der Reichweite beim Disenstrahlverfahren. S. 14
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Die Abweichung der Bohrung selbst sollte gegentber der theoretischen
Achse bis in eine Tiefe von 20 m gleich oder weniger als 2 % der Bohr-
tiefe betragen.®’

Diese Richtwerte der EN erfordern eine hohe Anzahl an DS-Saulen, was
wiederum die Wirtschaftlichkeit sehr stark beeinflusst. In der Praxis wird
zumeist ein Sicherheitsmal’  angesetzt, welches das Auftreten von Le-
ckagen unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit verhindern soll.

Fir die weitere Berechnung des erforderlichen Rasterabstandes wird ein
Sicherheitsmal} = 1,1 festgelegt.

Die Anzahl der erforderlichen DS-Saulen kann anhand folgender Formel
ermittelt werden:

) LxB 2
Saulenanzahl = —————=X « [19]

2
a X aZ_a_
\ 4

L... Lange Baugrube
B... Breite Baugrube
a... Rasterabstand

... Zuschlag (Erfahrungswert: 1,07)

Der Zuschlagswert a bertcksichtigt bei der Berechnung der Saulenan-
zahl die Geometrie der Baugrube. Er leitet sich aus Erfahrungswerten
ab.

Der Rasterabstand kann wie folgt aus Saulendurchmesser und Sicher-
heitsmal} ermittelt werden:

_ D X cos 30°

B

a [20]

D... Saulendurchmesser

B... Sicherheitsmal (B=1,1)

8 vgl. NORMUNGSINSTITUT, : EN 12716. S. 21
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Fir die Herstellung einer Dichtsohle mit einer Abmessung von 40,0 m x
25,0 m und einem Saulendurchmesser von 1,10 m sind 1.632 Stlick DS-
Saulen erforderlich. Das entspricht einem Rasterabstand von 0,87 m.

_ 1,10 X cos 30°

= = 0,87
a 11 m

40 x 25
Saulenanzahl = x 1,07 = 1632 Stk

’ 2
0,87 x /0,872 — %

Nach Berechnung der erforderlichen Anzahl an DS-Saulen und des Ras-
terabstandes kann der Zusammenhang zwischen der Pumprate, der
Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen und dem Saulendurchmesser
hergestellt werden.

9.6 Zusammenhang der Parameter

Der Saulendurchmesser steht in Abhangigkeit zur gewahlten Pumprate
und der Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen. Allgemein lasst sich sa-
gen, je geringer die Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen und je héher
die Pumprate, desto grofier der Durchmesser des Dusenstrahlelemen-
tes. Die Werte fur die Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen liegen zwi-
schen v,= 5 und v,= 80 cm/min, je nach Beschaffenheit des Bodens. Die
Herstellung der DS-Saulen erfolgt von unten nach oben, entweder durch
kontinuierliches Ziehen, oder abschnittsweise anhand von Hubvorgan-
gen.®

.Des Weiteren ist bekannt, dass zwischen der Ziehgeschwindigkeit und
der Reichweite des Diisenstrahls fiir zylindrische Elemente, bei sonst
konstanten Herstell- und Bodenparametern, ein Zusammenhang néhe-
rungsweise in Form einer Exponentialfunktion besteht. Formal lasst sich
sagen, dass Quadrat des Saulendurchmessers D ist ndherungsweise
indirekt proportional zur Ziehgeschwindigkeit.“®*

Vge =7,85x D% X, [21]%°

o vgl. LESNIK, M.: Ermittlung der Reichweite beim Dusenstrahlverfahren. S. 16
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Vge--. je Zeiteinheit erodiertes Bodenvolumen [I/min]
Uy Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen [cm/min]
D... Saulendurchmesser

Das erodierte Bodenvolumen setzt sich aus einem Feststoff-, Wasser-
und Luftanteil zusammen.

Vae =Vse X Viyo XV, [22]%*
Vse... erodiertes Feststoffvolumen [m?]
Ve Wasservolumen innerhalb des erodierten Bodens [m?]
Vie-- Luftvolumen innerhalb des erodierten Bodens [m®]

Fur die weitere Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

= Der Boden ist wassergesattigt, d.h. V. = 0.

= Das erodierte Bodenvolumen entspricht dem Volumen des
Dusenstrahlelementes.

Bei einer Pumprate von 175 I/min, ergibt sich nach Formel [21] zwischen
Saulendurchmesser und Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen folgen-
der Zusammenhang.

18 -

1,6 A

E 14 A
5
g 12 A
£
S
= 1,0 A
el
2
S 08 1
3
0,6 4
04 4
175 1/min
0,2 4
0,0 . : - . : )
0 10 20 30 40 50 60 70

Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen [cm/min]

Bild 9.3 Zusammenhang zwischen Sdulendurchmesser und Ziehgeschwindigkeit
beim Verpressen in Abhangigkeit von der Pumprate

% LESNIK, M.: Ermittiung der Reichweite beim Diisenstrahlverfahren. S. 44
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Rechnerisch ergibt sich bei einer Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen
von 20 cm/min und einer Pumprate von 175 I/min ein Saulendurchmes-
ser von:

p= |—Tre _ |_175 __ 06 (sou:1,10 87
= |78 %, |785x20 06 (Soll:110) [23]

Nach Uberprifung des Zusammenhanges der Parameter kann eine
Standardkalkulation durchgefiihrt werden. Was eine Standardkalkulation
ist, wurde bereits Kapitel 1 gezeigt. Vorab folgt die Aufgabenstellung des
Anwendungsbeispiels.

87 vgl. LESNIK, M.: Ermittlung der Reichweite beim Disenstrahlverfahren. S. 17
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10 Aufgabenstellung Anwendungsbeispiel

Anhand eines Beispiels soll die Anwendung der Entscheidungstheorie in
der Baukalkulation veranschaulicht werden. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe
einfacher Werkzeuge, Entscheidungen getroffen bzw. kalkulatorische
Probleme geldst werden konnen. In vielen Fallen ist es schwierig, auf-
grund von Angaben zur Bodenbeschaffenheit o.a. Leistungs- und Auf-
wandswerte vorauszubestimmen. Unter kalkulatorischen Problemen wird
im Folgenden das Ansetzen von Leistungs- bzw. Aufwandswerten ver-
standen. Fir die Errichtung einer Tiefgarage sei eine dichte Baugrube
erforderlich. Mit Hilfe von entscheidungstheoretischen Uberlegungen
sollen die Kosten bzw. Preise flr eine horizontale Baugrubenabdichtung
ermittelt werden.

Das Zielsystem charakterisiert sich durch:

= FUr die Auftragserteilung ist ein kostengulinstiges Angebot erforderlich,
dies bedeutet minimale Herstellkosten.

= Des Weiteren soll ein vorgegebener Profit erwirtschaftet werden.
Dieser resultiert aus der Differenz kalkulatorischen Herstellkosten und
den tatsachlich in Abhangigkeit der Umweltzustande eintretenden
Herstellkosten.

Folgende Parameter und Daten werden der Kalkulation zugrunde gelegt.

10.1 Jetparameter

Laut geotechnischem Gutachten erfolgt die Ausflhrung in einem sandi-
gen Kies (G, s). Aus Referenzprojekten werden folgende Daten als be-
kannt angenommen:

Tabelle 10.1 Jetparameter aus Referenzprojekten flir sandigen Kies

Referenzwerte fiir Jetparameter

Bodenart Pumprate Ziehges\jl;\r/\s:eiif::it beim Sdulendurchmesser
[I/min] [em/min] [m]
G,s 130 24,04 1,10
G,s 270 18,46 1,50
G,s 135 18,46 1,25
G,s 270 17,14 1,30
G,s 170 20,00 0,90
G,s 70 24,00 0,70
Minimum 70 17,14 0,70
Maximum 270 24,04 1,50
Mittelwert 174 20,35 1,13

Aufgabenstellung Anwendungsbeispiel
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Die vertikale Abdichtung wird mittels einer Schlitzwand hergestellt. Im
Anschluss wird die horizontale Baugrubenabdichtung als tiefliegende

Dusenstrahlsohle (DS-Sohle) ausgefiihrt.

10.2 Daten aus der Planung

Bild 10.1 gibt sowohl Auskunft Uber die geometrischen Rahmenbedin-
gungen als auch Uber den zu erwartenden Grundwasserstand. Die Fla-
che der zu erstellenden Dichtsohle ist mit einer Lange von 40,0 m und
einer Breite von 25,0 m gegeben. Dies entspricht einer herzustellenden
DS-Sohle von 1000 m2. Vor Beginn der Arbeiten ist ein Arbeitsplanum in
1 m Tiefe von der Gelandeoberflache herzustellen. Nach Fertigstellung
der Dichtsohle kann mit den Aushubarbeiten begonnen und der Grund-

wasserspiegel in der Baugrube abgesenkt werden.

17,00
15,00

1,00 |

11,00

Bild 10.1

Voraushub, Arbeitsplanum

tiefstes Aushubniveau
h 4

Legende

mm Schlitzwand
mm DS-Sohle
Kies, sandig
% Grundwasser

GOF... Gelandeoberflache
GW ...  Grundwasseroberflache
Yoo spezifisches Gewicht

Ausflihrungsskizze horizontale Baugrubenabdichtung

14,00

| oo
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10.3 Angaben fiir die Kalkulation

In den nachfolgenden Tabellen sind alle erforderlichen Werte fir die
Durchfiihrung der Kalkulation aufgelistet. Die Mittellohnkosten, die Ze-
mentkosten sowie der Gesamtzuschlag finden als Vorgaben aus der
kaufmannischen Abteilung Eingang in die Kalkulation. Im Gesamtzu-
schlag sind die Baustellengemeinkosten (Bauleitung, Baustelleinrich-
tung, Blrokosten etc.), Wagnis, Bauzins, Geschaftsgemeinkosten, sons-
tige Gemeinkosten und der Gewinn enthalten. Diese werden in Prozent
auf die Herstellkosten der Leistung aufgeschlagen.

Tabelle 10.2 Daten kaufmannische Abteilung

Sonstiges Einheit
Mittellohnkosten (MLK) 30 €/h
Gesamtzuschlag 15 %
Zementkosten 70 €/to

Der W/Z-Wert von 1,00, die Zementdichte von 3,11 g/cm?, die Ziehge-
schwindigkeit beim Bohren von 500 cm/min und die Manipulationszeit®®
von 8 min/Saule werden als bekannt angenommen und sollen keinen
Schwankungen unterliegen. Die Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen,
die Bohrgeschwindigkeit, die Pumprate und der Sdulendurchmesser sind
unscharfe Parameter und mussen fur die Kalkulation zuerst ermittelt
werden. Unscharfe Parameter unterliegen Schwankungen, die minima-
len und maximalen Werte aus den Referenzprojekten sind die obersten
und untersten Grenzen und werden flr die weitere Berechnung heran-
gezogen.

Tabelle 10.3 Ubersicht Herstellparameter

Herstellparameter Min Max
W/Z-Wert 1,00

Zementdichte 3,11 g/cm®

Ziehgeschwindigkeit (Bohren) 500 cm/min

Manipulationszeit 8 min

Ziehgeschwindigkeit (Verpressen) 17 cm/min 24 cm /min
Bohrgeschwindigkeit 60 cm/min 100 cm/min
Pumprate 70 I/min 270 I/min
Séaulendurchmesser 0,70 m 1,50 m

% Die Manipulationszeit entspricht der Dauer, die fiir die Uberstellung des Bohrgerétes von einem Bohrloch zum anderen

Bohrloch benétigt wird.

Aufgabenstellung Anwendungsbeispiel
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Aufgabenstellung Anwendungsbeispiel

Fir die operative Durchfihrung der Arbeiten auf der Baustelle werden
zwei Baubhilfsarbeiter, ein Gerateflihrer sowie ein Misch-/Pumpmeister
bendtigt. Die Arbeitszeit betragt 42 Stunden pro Woche.

Tabelle 10.4 Ubersicht Mannschaft

Mannschaft Anzahl Einheit
Geratefuhrer 1

Misch- /Pumpmeister 1

Baubhilfsarbeiter 2

Arbeitszeit 42 Std / Woche

Es sind somit fiir die Standardkalkulation alle Voraussetzungen geschaf-
fen. Flr die unscharfen Parameter Ziehgeschwindigkeit beim Ver-
pressen, Bohrgeschwindigkeit und der Pumprate werden Mittelwerte aus
den Daten der Referenzprojekte gebildet.
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Standardkalkulation

11 Standardkalkulation

Im ersten Schritt wird eine Kalkulation anhand der berechneten Mittel-
werte aus den Referenzprojekten durchgefiihrt. Der Zusammenhang
zwischen Pumprate, Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen und den dar-
aus resultierenden Saulendurchmessern wurde bereits zuvor gezeigt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die fur die Kalkulation notwendigen
Daten zusammengefasst.

Tabelle 11.1 Parameter Kalkulation

Herstellparameter Einheit
W/Z — Wert 1,00

Zementdichte 3,11 g/cm®
Dichte Zementsuspension 1,51 g/cm?®
Ziehgeschwindigkeit beim Bohren 500 cm/min
Manipulationszeit 8 min
Verpressgeschwindigkeit beim Verpressen 20 cm/min
Bohrgeschwindigkeit 80 cm/min
Pumprate 175 I/min
Suspensionsverbrauch 875 I/Saule
Wasserverbrauch 0,667 to/Saule
Zementverbrauch 0,667 to/Saule
Rasterabstand 0,87 [m]
Saulendurchmesser 1,10 [m]
Bohrpunkte 1632 Stk

Fur die Erstellung einer Dichtsohle sind eine Drehbohranlage mit Zube-
hor, eine Mischanlage sowie eine Pumpanlage erforderlich. Die Gerate-
kosten lassen sich anhand der Osterreichischen Baugerateliste (OBGL
2009) bestimmen.
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11.1  Ermittlung der Geratekosten

Fir eine Drehbohranlage inklusive Zubehor sind laut dem Kalkulations-
blatt K6 Kosten von 89,80 €/h zu erwarten. Die Kosten firr eine Injekti-
onspumpe inklusive Mischer, Kompressor und Silo betragen 143,60 €/h.

OBGL 2009 EPI Bezeichnung
K.1.00.1660 2004 DREHBOHRANL HYD
K1.01.1600 2004 KRAFTDREHKOPF SPUEL

OBGL 2009 EPI Bezeichnung

J.6.22.0030 2004 MISCHANL VERPR INJP
Q.0.00.0110 2004 SCHKOMP D FB 6-8 B
B.1.10.0050 2004 SILO HOCH (50to)

KW Masse [to] MitthNW A+V [%] A+V[€] Rep.[%] Rep.[€]
142,00 8,00 220.500,00 2,80 6.174,00 2,60 5.733,00
LAS 28.300,00 2,80 792,40 2,60 735,80
5 142,00 6.966,40 6.468,80
Abminderung A+V & Rep [%] 60% 80% 4.179,84 5.175,04
Aufteilung Reparatur Lohn / Stoff 40% 60%
Kostenentwicklung je Einheit LohnStd LohnS  StoffS Gerdt$S
Beistellkosten je Monat 2.070,02 3.105,02 4.179,84
Beistellkosten je Stunde 169 h/mon 12,25 18,37 24,73
Bedienung + Wartung (10%) 30 €/h 10% 33,00
Betriebsstoffe kwh*I/kwh*€/I 0,20 I/kwh 1,20€/1 34,08
Sonstige Kosten, VerschleiRteile 0,37
Geratekosten je Stunde 33,00 12,25 52,82 24,73
Lohn: 12,25
Sonstiges: 77,55
€/h 89,80
KW Masse [to] MitthNW A+V [%] A+V[€] Rep.[%] Rep.[€]
J.6.10.9400 2004 INJEKTIONSPUMPE HD (max. 800bar) 400,00 9,00 278.500,00 2,60 7.241,00 2,10 5.848,50
30,00 500 131.500,00 2,50 3.287,50 1,40 1.841,00
83,00 2,07 36.800,00 2,70 993,60 1,80 662,40
3,15 9.200,00 2,10 193,20 1,00 92,00
3 513,00 11.715,30 8.443,90
Abminderung A+V & Rep [%] 60% 80% 7.029,18 6.755,12
Aufteilung Reparatur Lohn / Stoff 40% 60%
Kostenentwicklung je Einheit LohnStd LohnS  StoffS Gerdt$S
Beistellkosten je Monat 2.702,05 4.053,07 7.029,18
Beistellkosten je Stunde 169 h/mon 15,99 23,98 41,59
Bedienung + Wartung (10%) 30 €/h 10% 33,00
Betriebsstoffe kwh*I/kwh*€/] 0,20 I/kwh 1,20€/1 61,56
Sonstige Kosten, VerschleiRteile 0,48
Geréatekosten je Stunde 33,00 15,99 86,02 41,59
Lohn: 15,99
Sonstiges: 127,62
€/h 143,60

Es sind somit alle Voraussetzungen flr eine Detailkalkulation geschaf-
fen. Nach Ermittlung der Geratekosten werden die Kosten fir die Teil-

leistungen berechnet.
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Standardkalkulation

11.2 Ermittlung Kosten / Preise

Die Ermittlung der Kosten erfolgt anhand des Kalkulationsblattes K7. Die
Kosten flr die Mannschaft betragen 126,00 €/h, die Geratekosten 233,41

€/h.

Zusammenstellung Mannschaft Lohn Sonstiges Kosten Preis
Geritefiihrer 33,000 €/h 33,00 0,00 33,00 37,95
Hilfsarbeiter Bohren 30,000 €/h 30,00 0,00 30,00 34,50
Misch- & Pumpmeister 33,000 €/h 33,00 0,00 33,00 37,95
Hilfsarbeiter Pumpen 30,000 €/h 30,00 0,00 30,00 34,50
Mannschaft €/h 126,00 0,00 126,00 144,90
Zusammenstellung Gerat Lohn Sonstiges Kosten Preis
Bohranlage inkl. Zubehor (K6) 89,802 €/h 12,25 77,55 89,80 103,27
Misch- & Pumpanlage 143,604 €/h 15,99 127,62 143,60 165,14
Gerdt €/h 28,24 205,17 233,41 268,42

Im nachsten Schritt werden die Teilleistungen Bohren, Ziehen, Manipula-

tion, Ziehen beim Verpressen und Sonstiges berechnet.

Kalk. Bohren . q
B Lohn Sonstiges Kosten Preis
16 m; AW= 80 cm/min
Bohren 0,333 h/Stk
Mannschaft 41,96 0,00 41,96 48,25
Gerit 9,40 68,32 77,72 89,38
Teilsumme €/Sdule 51,36 68,32 119,68 137,63
Kalk. Ziehen q q
. Lohn  Sonstiges Kosten Preis
15m; AW= 500cm/min
Ziehen 0,050 h/Stk
Mannschaft 6,30 0,00 6,30 7,25
Gert 1,41 10,26 11,67 13,42
Teilsumme £€/Saule 7,71 10,26 17,97 20,67
Kalk. Manipulation . q
N p Lohn Sonstiges Kosten Preis
AW= 8min/Stk
Manipulation 0,133 h/Stk
Mannschaft 16,76 0,00 16,76 19,27
Gerit 3,76 27,29 31,04 35,70
Teilsumme €/Sdule 20,51 27,29 47,80 54,97 .
N
- |
- . |_w
Kalk. Ziehen beim Verpressen . q
) ) Lohn Sonstiges Kosten Preis
1m; AW= 20 cm/min; 175 I/min;
Ziehen & Verpressen 0,083 h/Stk
Mannschaft 10,46 0,00 10,46 12,03
Gerit 2,34 17,03 19,37 22,28 -
Zement 70,000 €/to 0,00 46,06 46,06 52,97 E
Wasser (von AG beigestellt) 0,00 0,00 0,00 0,00 g)
-
Teilsumme €/Sdule 12,80 63,09 75,89 87,27 "'_r:E ]
o ©
EE
5%
Kalk. Sonstiges . a =
8! ; Lohn Sonstiges Kosten Preis a0
Abfuhr 13 €/Stk Fremdleistung o4
SUB 6,50 6,50 13,00 14,95 +
Teilsumme €/Saule 6,50 6,50 13,00 14,95

institut far baubetrieb
projektentwicklung
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FiUr eine horizontale Baugrubenabdichtung von 1.000 m? betragt somit
die Angebotssumme 514.890 € excl. MWST, dies entspricht einem
Quadratmeterpreis von 514,89 € und einem Saulenstlickpreis von
315,49 €.

Zusammenstellung K7 % Lohn  Sonstiges Kosten Preis
Kalk. Bohren 52 51,36 68,32 119,68 137,63
Kalk. Ziehen 8 7,71 10,26 17,97 20,67
Kalk. Manipulation 21 20,51 27,29 47,80 54,97
Kalk. Ziehen beim Verpressen alz] 12,80 63,09 75,89 87,27
Kalk. Sonstiges 7 6,50 6,50 13,00 14,95

€/Saule 98,89 175,45 274,34 315,49

€/m? 161,39 286,34 447,73 514,89

Die einfache und schnelle Durchfiihrung der Standardkalkulation spre-
chen fir deren Anwendung. Mit Hilfe der Daten aus den Referenzprojek-
ten werden fir die unscharfen Parameter Mittelwerte gebildet und diese
fur die weitere Kalkulation herangezogen. Sind die Leistungswerte bzw.
die Aufwandswerte bekannt, konnen anhand der zuvor berechneten
Mannschafts- und Geratekosten fiir die Gewerke Bohren, Ziehen, Mani-
pulation, Ziehen beim Verpressen und Sonstiges die Kosten berechnet
werden. Der Preis ergibt sich durch Aufschlag des Gesamtzuschlags von
10 Prozent.

Die berechneten Mittelwerte flr die unscharfen Parameter sind rational
schwer begrtindbar, Abhilfe soll hier die Entscheidungstheorie schaffen.
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12

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Die Grundlage der Kalkulation sind auch hier die Daten aus den Refe-
renzprojekten. Abweichend zur Standardkalkulation werden keine Mit-
telwerte, sondern subjektive Wahrscheinlichkeiten fir die Aufwands-
bzw. Leistungswerte gebildet. Die Intervalle der unscharfen Parameter
beschreiben die minimalen und maximalen Werte aus den Referenzpro-
jekten. Der Kalkulationsablauf I&sst sich wie folgt gliedern:

Ziele definieren
Wabhrscheinlichkeiten bilden
Entscheidungsmatrix erstellen
Alternativen finden

Normierung und Gewichtung der Entscheidungsmatrix mittels Wert-
funktionen und des Additiven Modells

Auswertung der Entscheidungsmatrix

Darstellung der Ergebnisse

Im ersten Schritt wird die Bohrgeschwindigkeit ermittelt. Ist diese be-
kannt, werden in einem zweiten Schritt die Leistungswerte fur die Pump-
rate, die Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen und der erforderliche
Saulendurchmesser bestimmt.

121 Bestimmung der Bohrgeschwindigkeit

Fir die Reihung der Alternativen ist es erforderlich, die Zielvorstellungen
des Entscheiders zu kennen. Fir die Auftragserteilung ist ein kosten-
glnstiges Angebot erforderlich, des Weiteren wird ein vorgegebener
Profit angestrebt. Aus diesen Forderungen lassen sich zwei Ziele fir die

Entscheidungsmatrix ableiten:

Ziel 1: minimale Herstellkosten
Ziel 2: Profit

Nach Definition der Ziele werden fur die Bohrgeschwindigkeit Wahr-
scheinlichkeiten gebildet.

Ty
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.1.1 Auswahl der Wahrscheinlichkeiten fiir die Bohrgeschwin-
digkeit

Aus den Referenzprojekten ist die minimale [60 cm/min] und die maxi-
male Bohrgeschwindigkeit [100 cm/min] bekannt. Mit Hilfe einer Dichte-
funktion und der zugehorigen Verteilungsfunktion lassen sich Wahr-
scheinlichkeiten fur den Leistungswert ,Bohren“ generieren. Aufgrund
der geringen Anzahl an Eingangsdaten wird eine stetige Gleichvertei-
lung, auch Rechteckverteilung genannt, herangezogen. Die Dichtefunkti-
on fir das Intervall [60, 100] nimmt folgende Form an:

Far f(x) qilt:
1 <x<b
f@) =p—q *=*= [24]
0, sonst

: i 0,04
60 0,000
60 0,025
64 0,025
68 0,025 R I
72 0,025 i DI
76 0,025
80 0,025

0,025
88 0,025
92 0,025
% 0,025 0,00
00 o5 50 60 70 80 90 100 110
100 0,000 x = Bohrgeschwindigkeit [cm/min]

Bild 12.1 Dichtefunktion Bohrgeschwindigkeit

Die Integration der Dichtefunktion Gber das Intervall [60, 100] ergibt die
dazugehorige Verteilungsfunktion.

Fir F(x) qilt:

0, x<a
xX—a [25]
F(x) = , <x<b
(x) b —a a<x
1, x=>b
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

X Fx 1,0
60 0,000
64 0,100
68 0,200
72 0,300
76 0,400 Fx 0,5
80 0,500
84 0,600
88 0,700
92 0,800
96 0,900 0,0
100 1,000 50 60 70 80 90 100 110

x = Bohrgeschwindigkeit [cm/min]
Bild 12.2 Verteilungsfunktion Bohrgeschwindigkeit

Da sich fur einzelne Werte keine Wahrscheinlichkeiten bestimmen las-
sen, ist es oft zweckmaRig Intervalle zu definieren, in denen die Wahr-
scheinlichkeitsdichte als konstant angesehen wird. Die Dichtefunktion
wird dann in einem Histogramm dargestellt. Der Wert jeder Saule ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit, dass der Leistungsansatz ,Bohren® in
dieses Intervall fallt.

X w [%)] 14
60,000 9,091

64,000 9,091 12
68,000 9,091 10
72,000 9,091 .
76,000 9,091 wi%]
80,000 9,091

84,000 9,091 .
88,000 9,091

92,000 9,091 2
96,000 9,091 0
100,000 9,001 60 64 68 72 76 80 84 88 92 9 100

x = Bohrgeschwindigkeit [cm/min]
Bild 12.3 Histogramm Wahrscheinlichkeiten Bohrgeschwindigkeit

Werden Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe einer Gleichverteilung ermittelt,
besitzen Teilintervalle derselben GroRRe dieselben Wahrscheinlichkeiten.

12.1.2 Entscheidungsmatrix der Bohrgeschwindigkeit

Da die Anzahl an Bohrléchern noch unbekannt ist, werden die Herstell-
kosten firr eine Bohrung mit einer Tiefe von 16 m berechnet. Aus Erfah-
rungswerten ist bekannt, dass die zu erwartende durchschnittliche Bohr-
geschwindigkeit zwischen 68 und 96 cm/min liegt. Um die Anzahl der
Alternativen mdglichst gering zu halten, werden Teilintervalle mit einem
Abstand von 4 cm/min gewahlt. Fir die Entscheidungsmatrix ergeben
sich somit acht mogliche Alternativen A4 bis Ag [68, 72, 76, 80, 84, 88,
92, 96]. Aus diesen wird diejenige gesucht, die am besten die Zielvorstel-
lungen des Entscheiders erfllt.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Bild 12.4 zeigt eine detaillierte Beschreibung der Entscheidungsmatrix:

Umweltzustand
Bohrgeschwindigkeit 76 cm/min
Eintrittswahrscheinlichkeit 9,09 %

[em/min] 60 64 68 72 76

w [%] 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Al 68 159,74 149,75 140,94 140,94 140,94
0,00 0,00 0,00 7,83 14,84

A2 72 159,74 149,75 140,94 13311 / 133,11
0,00 0,00 0,00 000 \/ 7,01

Herstellkosten
Profit

Alternative 2
Bohrgeschwindigkeit 72 cm/min

Bild 12.4 Beschreibung Entscheidungsmatrix (Ausschnitt)

Auch fir die Umweltzustande wird die Intervallstarke von 4 cm/min ge-
wahlt und angenommen, dass alle méglichen Umweltzustadnde zwischen
60 und 100 cm/min liegen. Es existieren somit elf Umweltzustéande [60,
64, 68, 72, 76, 80, 84, 88, 92, 96, 100], die theoretisch eintreten kdnnen.
Werden die Intervalle kleiner gewahlt, steigt die Anzahl an mdglichen
Umweltzustanden.

Die Intervallstarken sind so zu gro® zu wahlen, dass eine angemessene
Anzahl an Alternativen bzw. Umweltzustanden entsteht und so klein
wird, dass keine wesentlichen Ergebnisse verloren gehen. Die Starken
der Intervalle sind vom Entscheider festzulegen.

Die Aufgabe der Entscheidungsmatrix ist es, denjenigen Ansatz fir die
Bohrgeschwindigkeit zu ermitteln, welcher die Zielvorstellungen des Ent-
scheiders am besten erfiillt. Dabei beschreiben die beiden Attribute Her-
stellkosten und Profit die Auswirkungen zwischen den kalkulierbaren
Kosten und den theoretisch moglich eintretenden Kosten. Die Ermittlung
der Herstellkosten erfolgt auf Grundlage der zuvor bestimmten Gerate-
und Mannschaftskosten sowie der Bohrgeschwindigkeiten der jeweiligen
Alternativen. Tritt jedoch ein Umweltzustand ein, der die Herstellkosten
aufgrund der geringeren Bohrgeschwindigkeit tiberschreitet, wird fur die
Ermittlung der Herstellkosten der Leistungsansatz des Umweltzustandes
herangezogen. Sind die Herstellkosten des zu erwartenden Umweltzu-
standes kleiner den Herstellkosten der Alternative, wird das somit ent-
standene Delta als Profit ausgewiesen. Der Profit ist die Differenz aus
den Herstellkosten der jeweiligen Alternative und den Herstellkosten des
dazugehorigen Umweltzustandes. Wenn die Herstellkosten grof3er als
die Kosten aus dem dazugehdrigen Umweltzustand sind, ist der Profit
groRer 0. Sind die Herstellkosten kleiner als die Kosten aus dem dazu-
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

gehdrigen Umweltzustand ist der Profit 0 und in der Entscheidungsmatrix
werden anstelle der Herstellkosten aus der Alternative die Herstellkosten
des Umweltzustandes eingetragen.

Die Herstellkosten und der Profit fir die Alternative A, bei einem Um-
weltzustand mit einer Bohrgeschwindigkeit von 76 cm/min werden wie
folgt ermittelt (siehe auch Bild 12.4).

Kalk. Bohren Alternative 2

N Lohn  Sonstiges Kosten
16 m; AW= 72 cm/min
Bohren 0,370 h/Stk
Mannschaft 46,67 0,00 46,67
Gerét 10,46 75,99 86,45
Teilsumme €/Loch 57,12 75,99 133,11
Kalk. Bohren Umwelj‘.zustand L SereiTe Pt
16 m; AW= 76 cm/min
Bohren 0,351 h/Stk
Mannschaft 44,21 0,00 44,21
Gerit 9,91 71,99 81,90
Teilsumme €/Loch 54,12 71,99 126,11

Die Herstellkosten betragen somit 133,11 €/Bohrloch. Der Profit von 7,01
€/Bohrloch (siehe auch Bild 12.9) ist die Differenz aus ,Kalk. Bohren
Alternative 2“ und ,Kalk. Bohren Umweltzustand 76 cm/min“. Analog
dieser Berechnung werden auch die restlichen Attribute der Entschei-
dungsmatrix ermittelt.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Nachfolgende Tabelle zeigt alle mdglichen Alternativen sowie die zu
erwartenden Herstellkosten und den moglichen Profit in Abhangigkeit der
Umweltzustande.

Tabelle 12.1 Entscheidungsmatrix Bohrgeschwindigkeit

[em/min] 60 64 68 7 76 80 84 88 22 9% 100

w[%]= 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Al 68 159,74 149,75 140,94 140,94 140,94 14094 14094 14094 140,94 140,94 140,94
0,00 0,00 0,00 7,83 14,84 21,14 26,85 32,03 36,77 41,11 45,10

A2 72 159,74 149,75 140,94 133,11 133,11 13311 13311 133,11 133,11 133,11 13311
0,00 0,00 0,00 0,00 7,01 13,31 19,02 24,20 28,94 33,28 37,27

A3 76 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 12611 12611 12611 126,11 126,11 126,11
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 631 12,01 17,20 21,93 26,27 30,27

A4 80 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 119,80 119,80 119,80 119,80 119,80 119,80
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70 10,89 15,63 19,97 23,96

A5 8 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 119,80 114,10 11410 11410 114,10 114,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,19 9,92 14,26 18,26

A6 88 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 119,80 114,10 10891 10891 108,91 108,91
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,74 9,08 13,07

A7 92 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 119,80 114,10 10891 104,18 104,18 104,18
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,34 833

A8 9% 159,74 149,75 140,94 133,11 126,11 119,80 11410 10891 104,18 99,83 99,83
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99

Fir die Anwendung des Additiven Modells ist es erforderlich, die beiden
Ziele, minimale Herstellkosten und Profit, in Wertfunktionen darzustellen.

12.1.3 Normierung der Herstellkosten und des Profits

Mit Hilfe der Halbierungsmethode (siehe auch Pkt.5.1.3) werden die
Herstellkosten und der Profit in Wertfunktionen abgebildet. Anhand die-
ser lassen sich die Zielauspragungen in normierte Werte transformieren.

Die Herstellkosten werden zwischen 0 und 1 normiert, dabei erhalten die
maximalen Herstellkosten (schlechteste Zielauspragung) den Wert 0 und
die minimalen Herstellkosten (beste Zielauspragung) den Wert 1.

= Bestimmung der schlechtesten Zielauspragung xo= 159,74 € sowie
der besten Zielauspragung x4= 99,83 € (xo= 0; x4= 1).

= |m zweiten Schritt wird der wertmafige Mittelpunkt des Intervalls [xo,
x1] bestimmt. Die daraus erhaltene Alternative wird mit Xg5
bezeichnet. Es folgt xo 5= 0,5 mit v(x5) = 130,00 €.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

= |n analoger Weise werden nun die subjektiven Mittelwerte der
Intervalle [xo, Xo5; Xo05, X1] bestimmt. Es folgt xg25= 0,25 mit v(Xg 25)=
145,00 € und X0 75= 0,75 mit v(xo 75)= 120,00 €.

Die Funktion der Trendlinie lautet:

y=4119%107% % x> — 1,641 * 1073 xx? + 1,974 « 107! xx — 6,447

1,0 &
\ =f— Wertfunktion
v € 08 T Ng——————===== Trendlinie "y

1,00 99,83 \

0,6
0,75 120,00 . \
0,50 130,00 0,4
0,25 145,00 \
0,00 159,74 0,2 \

0,0

90 110 130 150 170
Herstellkosten [€]

Bild 12.5 Wertfunktion ,Bohren® Herstellkosten

V(®)... Einzelwertfunktion nach Anwendung der Halbierungsmethode und in Abhangigkeit

der Herstellkosten

Die Vorgaben fir den Profit sind 7 €/Bohrloch. Dies bedeutet, der mini-
malste bzw. maximalste Profit erhalt den Wert 0 und der angestrebte
Profit von 7 € den Wert 1. Es sind somit 2 Wertfunktionen erforderlich,
welche ebenfalls mit Hilfe der Halbierungsmethode erstellt werden.

Wertfunktion fir0 < x <7 €:

= Bestimmung der schlechtesten Zielauspragung x,= 0,00 € sowie der
besten Zielauspragung x;= 7,00 € (xo= 0; x4=1).

= |m zweiten Schritt wird der wertmafige Mittelpunkt des Intervalls [xo,
X4] bestimmt. Die daraus erhaltene Alternative wird mit Xgs
bezeichnet. Es folgt xo 5= 0,5 mit v(xo5) = 5,00 €.

= |In analoger Weise werden nun die subjektiven Mittelwerte der
Intervalle [Xo, Xo5; Xos5, X1] bestimmt. Es folgt xg25= 0,25 mit v(Xg 25)=
3,00 € und xg 75= 0,75 mit v(xg 75)= 6,00 €.
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Die Funktion der Trendlinie lautet:

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

y=2,236%10"3xx3—6,779 x 1073 x x*> + 8,162 « 1072 * x + 5,937

Wertfunktion fir 7 < x £ 45,10 €:

= Bestimmung der schlechtesten Zielauspragung x,= 45,10 € sowie der
besten Zielauspragung x;= 7,00 € (xo= 0; x4=1).

= |m zweiten Schritt wird der wertmafige Mittelpunkt des Intervalls [xo,
bestimmt. Die daraus erhaltene Alternative wird mit Xgs5
bezeichnet. Es folgt xo 5= 0,5 mit v(x5) = 15,00 €.

X4]

= |In analoger Weise werden nun die subjektiven Mittelwerte der
Intervalle [xo, Xo5; Xo05, X1] bestimmt. Es folgt xg25= 0,25 mit v(Xg 25)=

22,00 € und xg 75= 0,75 mit v(xg 75)= 10,00 €.

Die Funktion der Trendlinie lautet:

y=-3259%10"5%x3+3,419% 1073 *x?> — 1,260 * 10"t xx + 1,718

Nach Festlegung der Intervalle werden die beiden Wertfunktionen in
einem Diagramm dargestellt und mittels einer Trendlinie angenahert.

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

1,0
€

0,00 0,38
3,00
5,00 0,6
6,00 v
7,00 04
10,00
15,00
22,00 0,2
45,10

0,0

=== Wertfunktion

----- Trendlinie "y"

Bild 12.6 Wertfunktion ,Bohren” Profit

V(x)...

20

30 40 50
Profit [€]

Einzelwertfunktion nach Anwendung der Halbierungsmethode und in Abhangigkeit

des Profits

30-Okt-2012

Ty

73

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fir baubetrieb

projektentwicklung



Die Zielwerte werden mit Hilfe der Wertfunktionen in normierte Zielwerte

transformiert. Die Entscheidungsmatrix nimmt folgende Form an.

Tabelle 12.2 Normierte Entscheidungsmatrix ,Bohren®

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

[cm/min] 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

w [%] 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Al 68 0,00 0,15 0,31 0,31 0,31 031 0,31 031 0,31 031 0,31
0,00 0,00 0,00 0,93 0,49 0,27 0,17 0,12 0,09 0,05 0,00

A2 72 0,00 0,15 0,31 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,57 0,33 0,21 0,15 0,11 0,08

A3 76 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 0,64 0,40 0,26 0,18 0,13

A4 80 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,71 0,46 031 0,21

A5 84 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,73 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,77 0,52 0,36

A6 88 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,73 0,83 0,91 0,91 0,91 0,91
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,83 0,58

A7 92 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,73 0,83 0,91 0,97 0,97 0,97
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,89

A8 96 0,00 0,15 0,31 0,47 0,61 0,73 0,83 0,91 0,97 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36

Nach der Normierung kénnen die Zielwerte gewichtet und zusammenge-
fasst werden.

12.1.4 Gewichtung der Ziele

Fir die Addition der normierten Ziele ist ein Gewichtungsfaktor erforder-
lich. In Summe mussen die Gewichtungsfaktoren einen Wert von 1 erge-
ben. Der Entscheider gibt bekannt, dass die Herstellkosten mit 0,7 und
der vorgegebene Profit mit 0,3 gewichtet werden. Durch Multiplikation
der normierten Zielwerte mit dem Gewichtungsfaktor kénnen diese an-
schlieRend addiert werden. Daraus resultiert eine gewichtete, normierte

Entscheidungsmatrix.
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Tabelle 12.3 Gewichtete, normierte Entscheidungsmatrix ,Bohren®

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

[em/min] 60 64 68 72 76 80 84 88 92 9% 100

w [%] 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Al 68 0,00 0,10 0,22 0,49 0,36 0,30 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22
A2 72 0,00 0,10 0,22 0,33 0,62 0,50 0,43 0,39 0,37 0,36 0,35
A3 76 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,67 0,62 0,55 0,50 0,48 0,47
A4 80 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,51 0,71 0,73 0,65 0,60 0,58
A5 84 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,51 0,58 0,75 0,81 0,74 0,69
A6 88 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,51 0,58 0,64 0,78 0,89 0,81
A7 92 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,51 0,58 0,64 0,68 0,80 0,94
A8 96 0,00 0,10 0,22 0,33 0,43 0,51 0,58 0,64 0,68 0,70 0,81

Fir die Ermittlung der Praferenzen nach Savage-Niehans ist eine Matrix
des Bedauerns erforderlich, die Erstellung dieser wurde unter Pkt. 7.5

gezeigt.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.1.5 Matrix des Bedauerns ,,Bohren*

Die gewichteten, normierten Zielwerte werden mittels der Formel [13] in
Bedauernswerte umgewandelt.

Tabelle 12.4 Matrix des Bedauerns ,Bohren”

[em/min] 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

w [%] 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09

Al 68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,37 0,44 0,50 0,57 0,66 0,72
A2 72 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,17 0,28 0,36 0,44 0,53 0,59
A3 76 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,00 0,09 0,20 0,31 0,41 0,47
A4 80 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,16 0,00 0,02 0,16 0,29 0,36
A5 84 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,16 0,13 0,00 0,00 0,15 0,25
A6 88 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,16 0,13 0,11 0,03 0,00 0,13
A7 92 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,16 0,13 0,11 0,13 0,09 0,00
A8 96 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,16 0,13 0,11 0,13 0,19 0,13

Im nachsten Schritt kann die Auswertung der gewichteten, normierten
Entscheidungsmatrix erfolgen und die optimale Alternative bestimmt
werden. Fur die Anwendung des Prinzips der Dominanz sowie der Re-
chenregeln unter Ungewissheit und Risiko sind nun alle notwendigen
Voraussetzungen geschaffen.
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12.1.6 Uberpriifung der Dominanz

Fir die Uberpriifung der Alternativen auf Dominanz und Wahrscheinlich-

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

keitsdominanz eignet sich die grafische Darstellung besonders gut.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

<

0,4

0,3

Gewichtete, normierte Zielwerte

0,2

0,1

0,0
60

Bild 12.7 Dominanz ,Bohren®

In Bild 12.7 ist zu erkennen, dass Ag und A7 die Alternative Ag dominie-
ren, diese wird somit in der weiteren Berechnung nicht mehr bertcksich-
tigt. FUr Entscheidungen unter Risiko nimmt die Grafik folgende Form an.

1,0

64

68

76 80 84 88

Bohren [cm/min]

92

96

100

09

0,8

0,7

0,6

0,5

04

03

Gewichtete, normierte Attribute

0,2

0,1

0,0
0,00

9,09

18,18

27,27

36,36

45,45 54,54
Wahrscheinlichkeit [%]

63,63 72,72

Bild 12.8 Wahrscheinlichkeitsdominanz ,Bohren®

Werden die Alternativen A1 und A, betrachtet ist zu erkennen, dass alle
anderen Alternativen beide dominieren. Fir die weitere Berechnung un-

81,81

90,90

99,99

ter Risiko missen A4 und A; nicht mehr berlicksichtigt werden.
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——A2

—=—A3

-t A4

=f=A5

==—A6

== A7

=== A8

——Al
——A2
——A3
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Zusammengefasst |asst sich festhalten:

A, dominiert A,

As, A4, As, As, A7, Agdominieren A,

12.1.7 Auswertung der Alternativen

Da bereits im allgemeinen Teil eine ausfiihrliche Beschreibung und die
Anwendung der einzelnen Rechenregeln erfolgte, werden hier aus-
schlief3lich die Praferenzwerte angefuhrt.

= Praferenzwerte fur die Entscheidung unter Ungewissheit:

Fir die Ermittlung der Praferenzwerte unter Ungewissheit werden die
Maximin-, Maximax-, Hurwicz-, Laplace-, Savage-Niehans- und Krelle-
Regel verwendet. Der Optimismusparameter fiur die Berechnung der
Hurwicz-Regel wird mit A= 0,6 festgelegt. Die Praferenzfunktion der
Krelle-Regel lautet w ) = /Eqs.

Tabelle 12.5 Praferenzwerte flir Entscheidung unter Ungewissheit

Maximin-Regel Maximax-Regel Hurwicz-Regel Laplace Savage-Niehans Krelle

® Aa  Aa A=0,6 ® Aa @ Aa @ Aa @ Aa
Al 68 0,000 0,490 0,294 0,244 0,720 5,091
A2 72 0,000 0,620 0,372 0,334 0,590 5,934
A3 76 0,000 0,670 0,402 0,397 0,470 6,449
A4 80 0,000 0,730 0,438 0,442 0,360 6,769
A5 84 0,000 0,810 0,486 0,469 0,250 6,948
A6 88 0,000 0,890 0,534 0,481 0,481 0,190 0,190 7,018 7,018
A7 92 0,000 0,940 0,940 0,564 0,564 0,475 0,190 0,190 6,980

Die rot hinterlegten Zahlen in der Tabelle 12.5 beschreiben die Praferen-
zen der einzelnen Entscheidungskriterien unter Anwendung des Optimie-
rungskriteriums Maximierung, mit Ausnahme der Savage-Niehans-
Regel, hier wird eine Minimierung préaferiert.
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= Preferenzwerte fur die Entscheidung unter Risiko:

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Fir die Ermittlung der Praferenzen unter Risiko werden die py-Regel und

das po-Prinzip angewandt.

Die Funktion des po-Prinzips lautet:

(D(u,c) = W+ao Xoj.

Es werden die Praferenzen fir einen risikofreudigen o; = 1 und einem

risikoscheuen Entscheider a, = —1 berechnet.

Tabelle 12.6 Praferenzwerte Rechenregeln Entscheidung unter Risiko

H - Regel Ho - Regel Ho - Regel

® Aa c a=-1 ¢ Aa c a=1 ® Aa
A3 76 0,397 0,203 0,194 0,203 0,600
A4 80 0,442 0,238 0,204 0,204 0,238 0,679
A5 84 0,469 0,265 0,204 0,204 0,265 0,734
A6 88 0,481 0,481 0,281 0,200 0,281 0,762 0,762
A7 92 0,475 0,279 0,196 0,279 0,755
A8 96 0,455 0,251 0,203 0,251 0,706
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.1.8 AbschlieBende Bewertung Bohren

In der Tabelle 12.7 sind alle Ergebnisse der Rechenregeln unter Unge-

wissheit und Risiko nochmals zusammengefasst.

Tabelle 12.7 Ergebnisse Entscheidungsregeln Bohren

Entscheidungsregel Optimal-Alternative
Maximin Kein Ergebnis
Maximax A7

Hurwicz (A = 0,60) Ar

Laplace Ag
Savage-Niehans As, A7

Krelle Vx As

u- Kriterium As

pgo — Prinzip  ®(A) =p+axo (a=-1) A4, As

go — Prinzip  ®(A,) =p+axo (a=1) As

Die Maximin-Regel liefert aufgrund der extremen Risikoscheue keine
Ergebnisse und scheidet somit als Entscheidungskriterium aus. Fir eine
rationale Entscheidung ist die risikofreudige Einstellung der Maximax-
Regel unrealistisch. Die Kombination der Maximin-Regel und Maximax-
Regel ist gleich die Hurwicz-Regel, diese scheidet daher als Entschei-
dungskriterium ebenfalls aus.

Die Laplace-Regel, die Savage-Niehans-Regel, die Krelle-Regel, das p-
Kriterium und das po-Prinzip (a= 1) praferieren jeweils die Alternative As.

Es sei hier noch angemerkt, dass die Entscheidungsregeln unter Unge-
wissheit und unter Risiko nur im Sonderfall einer Rechteckverteilung
dieselben Ergebnisse liefern. Der Grund daflr ist, dass die Wahrschein-
lichkeiten fir die Umweltzustande konstante Werte annehmen und somit
fur die weitere Berechnung nur von geringer Bedeutung sind.

FUr die weitere Berechnung wird der Leistungswert Bohren mit 88
cm/min angesetzt. Im nachsten Schritt werden die Kosten fiir die Dicht-
sohle ermittelt.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.2 Kostenermittlung der Dichtsohle

Vor der Ermittlung der Kosten sind die restlichen noch unbekannten Pa-
rameter mit deren Eintrittswahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Fir die Be-
stimmung der Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen, der Pumprate und
des Saulendurchmessers missen im Vorfeld zuerst alle moglichen Al-
ternativen, welche theoretisch eintreten kénnen, gefunden werden. Die
Grenzen bzw. die Bereiche der Parameter wurden bereits festgelegt.
Des Weiteren wurde ein Zusammenhang der Parameter gefordert.

1,6 ~

1,4 -
=70 |/mnin =110 I/min
—¢— 150 |/min =—&— 190 |/min

12 1 =230 I/min =270 |/min

1,0 4

Saulendurchmesser [m]

0,8 -

A4 T L 4 T

0,6 T T T T Y T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ziehgeschwindigkeit [cm/min]

Bild 12.9 Zusammenhang Zieh- & Verpressparameter

Die Anzahl der theoretischen Alternativen werden nach Formel [21] er-
mittelt. Fir die Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen wird ein Intervall
von 2 cm/min und fUr die Pumprate ein Intervall von 40 I/min gewahlt.
Die Intervalle kénnen auch kleiner angenommen werden, dementspre-
chend entstehen fiir die weiteren Berechnungen mehr Alternativen. Bild
12.9 zeigt den Zusammenhang der einzelnen Parameter.

Fir eine mogliche Alternative wird die Ziehgeschwindigkeit beim Ver-
pressen als bekannt vorausgesetzt. Durch Schneiden einer zugehdrigen
Durchflusskurve kann der somit erhaltene Sdulendurchmesser D von der
Y-Achse abgelesen werden. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis
alle theoretisch moglichen Alternativen ermittelt wurden.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

In Bild 12.10 sind alle theoretisch moglichen Alternativen mit der dazu-
gehdriger Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen, der Pumprate und den
daraus resultierenden Saulendurchmessers aufgelistet:

Ziehgeschwindigkeit R
Pumprate Saulendurchmesser
beim Verpressen

[em/min) [I/min] [m]
Al 17,00 70,00 0,72
A2 17,00 110,00 0,91
A3 17,00 150,00 1,06
Ad 17,00 190,00 1,19
A5 17,00 230,00 1,31
A6 17,00 270,00 1,42
A7 19,00 70,00 0,69
A8 19,00 110,00 0,86
A9 19,00 150,00 1,00
Al0 19,00 190,00 1,13
A1l 19,00 230,00 1,24
AL2 19,00 270,00 1,35
A13 21,00 70,00 0,65
Al4 21,00 110,00 0,82
A15 21,00 150,00 0,95
Al6 21,00 190,00 1,07
AL7 21,00 230,00 1,18
Al8 21,00 270,00 1,28
A19 23,00 70,00 0,62
A20 23,00 110,00 0,78
A21 23,00 150,00 0,91
A22 23,00 190,00 1,03
A23 23,00 230,00 1,13
A24 23,00 270,00 1,22
A25 25,00 70,00 0,60
A26 25,00 110,00 0,75
A27 25,00 150,00 0,87
A28 25,00 190,00 0,98
A29 25,00 230,00 1,08
A30 25,00 270,00 1,17

Bild 12.10 Alternativenmenge

Es stehen somit 30 verschiedene Alternativen zur Auswahl. Aus dieser
Alternativenmenge soll nun diejenige gefunden werden, die am besten

den Zielvorstellungen entspricht.

12.2.1 Auswahl der Wahrscheinlichkeiten fiir die Ziehgeschwindig-

keit beim Verpressen

Fir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten wird eine Dreieckverteilung
gewahlt. Die Dreieckverteilung wird definiert aus dem Intervall [a, b],
wobei a der minimalste Wert 17 cm/min und b der maximalste Wert 25
cm/min ist. Als wahrscheinlichster Wert wird ¢ mit 19 cm/min angenom-
men. Die Dichtefunktion mit dazugehoriger Verteilungsfunktion nimmt
folgende Form an:
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

0,30
X fx
17 0,000 "
18 0,125 /I \\
19 0,250 0,20 7 N
20 0,208 7/ S
21 0,167 fx / N\
2 0,125
0,10 N\
23 0,083 II \
24 0,042
’ /
25 0,000 7/
0,00

17 18 19 20 21 22 23 24 25

x [cm/min]
Bild 12.11 Dichtefunktion der Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen

Die Integration der Dichtefunktion ergibt die dazugehdrige Verteilungs-
funktion.

1,0 9
X Fx P~
17 0,000 08 ,/?
18 0,063 /
19 0,250 0,6 —/
20 0,479 = 7
21 0,667
22 0,813 04 ,/I
23 0,917 /
24 0,979 0,2 7
25 1,000 /
0,0

17 18 19 20 21 22 23 24 25
x [cm/min]

Bild 12.12 Verteilungsfunktion der Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen

Nach Bildung von Intervallen bei denen die Wahrscheinlichkeiten als
konstant angesehen werden, lassen diese sich grafisch in einem
Histogramm darstellen.

45
40
35
30
25
w[%] -
15

10

17 19 21 23 25

x [em/min]

Bild 12.13 Wahrscheinlichkeiten der Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.2.2 Auswahl der Wahrscheinlichkeiten fiir die Pumprate

Analog zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fur die Ziehgeschwin-
digkeit beim Verpressen wird auch bei der Ermittlung der Wahrschein-
lichkeiten fur die Pumprate eine Dreiecksverteilung herangezogen. Sie
ist definiert aus dem Intervall [a, b], wobei a der minimalste Wert 70 I/min
und b der maximalste Wert 270 I/min ist. Als wahrscheinlichster Wert
wird ¢ mit 130 I/min gewahlt. Die Dichtefunktion mit dazugehériger Ver-
teilungsfunktion nimmt folgende Form an:

0,010 A
X fx
70 0,000
90 0,003 0,008 N
110 0,007 /
130 0,010 0,006
150 0,009 fx I /
170 0,007 0,004 / \
190 0,006
210 0,004 / \
230 0,003 0,002 / \ :
250 0,001 \
270 0,000 0,000 & v
50 100 150 200 250 300

x [I/min]

Bild 12.14 Dichtefunktion Pumprate

Die Integration der Dichtefunktion ergibt die dazugehdrige Verteilungs-
funktion.

1,0
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70 0,000 »
90 0,033 08 a
110 0,133 /
130 0,300 06

150 0,486
Fx //

170 0,643

0,4
190 0,771
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230 0,943 0,2

250 0,986 /
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Bild 12.15 Verteilungsfunktion Pumprate E
Nach Bildung von Intervallen lassen sich die Wahrscheinlichkeiten gra- 2
Qo
fisch in einem Histogramm darstellen. &
2
3
3
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

40

X w [%] A3
70 3,33 =
110 26,67 5
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0

70 110 150 190 230 270
x [I/min]

Bild 12.16 Histogramm Pumprate

12.2.3 Entscheidungsmatrix

Im nachsten Schritt werden die Ziele fur die Entscheidungsmatrix defi-
niert. Analog zum Leistungswert ,Bohren“ werden auch hier die Ziele
minimale Herstellkosten und ein vorgegebener Profit praferiert:

Ziel 1: minimale Herstellkosten
Ziel 2: Profit

Anhand dieser Vorgaben werden die Leistungswerte Ziehgeschwindig-
keit beim Verpressen, Pumprate und der dazugehoérige Saulendurch-
messer fur das Gewerk ,Dichtsohle herstellen® bestimmt.

Auch hier erfolgt die Ermittlung der Herstellkosten auf Grundlage der
bereits ermittelten Gerate- und Mannschaftskosten sowie der zuvor fest-
gelegten Parameter der jeweiligen Alternativen. Tritt jedoch ein Umwelt-
zustand ein, welcher die Herstellkosten Uberschreitet, werden fiir die
Ermittlung der Herstellkosten die Leistungsansatze des Umweltzustan-
des herangezogen. Sind die Herstellkosten des zu erwartenden Umwelt-
zustandes kleiner gleich den Herstellkosten der Alternative, wird das
somit entstandene Delta als Profit ausgewiesen. Die ermittelten Herstell-
kosten beziehen sich auf 1 m? ausgeflhrter Dichtsohle (Bohren, Ziehen
bei gleichzeitigem Verpressen, Ziehen, Abfuhrkosten des Rucklaufs,
Manipulation und Sonstiges).

Die Intervallstarken sind so zu grof3 zu wahlen, dass eine angemessene
Anzahl an Alternativen bzw. Umweltzustédnden entsteht und so klein,
dass keine wesentlichen Ergebnisse verloren gehen. Die Starken der
Intervalle sind vom Entscheider festzulegen.
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Bild 12.17 zeigt eine detaillierte Beschreibung der Entscheidungsmatrix.

Summe Wahrscheinlichkeiten

Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen

+ Pumprate

Wahrscheinlichkeit Pumprate

Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen

Séulendurchmesser

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Wahrscheinlichkeit Ziehen Rifiprats
Ziehen [cm/min] 17,00
w [%]=" 6,25
Pumprate [l/min] 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00

D [m] 0,72 091 1,06 1,19 1,31 1,42
Raster [m] : 0,57 0,71 0,83 0,94 1,03 1,12
w [%]= 333 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43
Tw[%]= 0,21 167 2,14 143 0,71 0,09
Al 17,00 912 912 912 912 912 912
70,00 0 302 443 524 577 615

0,57 0,72
A2 17,00 912 611 611 611 611 611
110,00 0 0 141 222 275 313

0,71 091
A3 17,00 912 611 470 470 470 470
150,00 0 0 0 81 134 172

0,83 1,06
Ad 17,00 912 611 470 388 388 388
190,00 ;. 0 0 0 0 53 91

0,94 1,19

Alternative 4 A Herstellkosten Profit

Rasterabstand

Ziehgeschwindigkeit beim Verpressen

Pumprate

Séulendurchmesser

Bild 12.17 Beschreibung Entscheidungsmatrix (Ausschnitt)

Auch hier ist es die Aufgabe der Entscheidungsmatrix, diejenige Alterna-
tive zu finden, welche die Zielvorstellungen des Entscheiders am besten
erfillt. Sind alle theoretisch moglichen Alternativen bekannt, die Umwelt-
zustande inklusive Wahrscheinlichkeiten festgelegt und die Ziele des
Entscheiders definiert, kann die Entscheidungsmatrix erstellt werden.
Nach Erstellung dieser werden mit Hilfe der Direct-Rating-Methode Wert-
funktionen gebildet und im Anschluss die Attribute in gewichtete Zielwer-

te transformiert.
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Tabelle 12.8 Entscheidungsmatrix Dichtsohle herstellen

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Ziehen {em/min] 17,00 21,00 21,00 23,00 25,00 {em/min] Ziehen
w [%]= 6,25 33,33 33,33 16,67 2,08 =[%lw
Pumprate [i/min] 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 [1/min] Pumprate
D [m] 0,72 0,91 1,06 1,19 131 1,42 0,86 1,00 1,13 1,24 135 0,82 0,95 1,07 1,18 1,28 078 0,91 1,03 1,13 1,22 075 0,87 0,98 1,08 7 [m] D
Raster [m] 0,57 071 0,83 0,94 1,03 il i) 0,68 0,79 0,89 0,98 1,06 0,64 0,75 0,85 0,93 1,01 0,61 0,72 0,81 0,89 0,96 0,59 0,69 0,77 0,85 0,92 [m] Raster
w [%]= 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 =[%Iw
Sw (%)= 0,21 1,67 2,14 1,43 0,71 0,09 11,11 14,29 9,52 4,76 0,60 8,89 11,43 7,62 3,81 048 4,44 571 3,81 1,90 0,24 0,56 0,71 0,48 024 0,03
AL 17,00 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 930 17,00 AL
70,00 0 308 452 535 589 628 255 413 504 564 606 201 374 474 538 584 148 335 443 513 562 95 295 412 487 541 70,00
057 0,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 148 0 0 0 0 95 0 0 0 0 0,72 0,57
A2 17,00 930 622 622 622 622 622 676 622 622 622 622 729 622 622 622 622 782 622 622 622 622 836 635 622 622 622 17,00 A2
110,00 0 0 144 227 281 320 0 105 196 256 298 0 65 165 230 276 0 26 134 205 254 0 0 103 179 232 110,00
071 0,91 0 0 144 0 0 0 0 105 0 0 0 0 65 0 0 0 0 26 134 0 0 0 0 103 0 0 0,91 0,71
A3 17,00 930 622 478 478 478 478 676 517 478 478 478 729 557 478 478 478 782 596 488 478 478 836 635 519 478 478 17,00 A3
150,00 0 0 0 83 137 176 0 0 52 112 154 0 0 21 86 132 0 0 0 61 110 0 0 0 35 89 150,00
0,83 1,06 0 0 0 83 137 0 0 0 52 112 0 0 0 21 86 132 0 0 0 61 110 0 0 0 35 89 1,06 0,83
A4 17,00 930 622 478 395 395 395 676 517 426 395 395 729 557 457 395 395 782 596 488 417 395 836 635 519 443 395 17,00 A
190,00 0 0 0 0 54 93 0 0 0 29 71 0 0 0 3 49 0 0 0 0 27 0 0 0 0 5 190,00
0,94 1,19 0 0 0 0 54 93 0 0 0 29 7 0 0 0 3 49 0 0 0 0 27 0 0 0 0 5 1,19 0,94
AS 17,00 930 622 478 395 341 341 676 517 426 366 341 729 557 457 392 346 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 17,00 As
230,00 0 0 0 0 [ 38 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ [ 0 230,00
1,03 1,31 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131 1,03
A6 17,00 930 622 478 395 341 302 676 517 426 366 324 729 557 457 392 346 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 17,00 A6
270,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 270,00
112 1,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,42 1,12
A7 19,00 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 19,00 A7
70,00 84 392 536 619 673 712 339 497 588 648 690 285 458 557 622 668 232 418 526 597 646 178 379 495 571 625 70,00
0,54 0,69 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0,54
A8 19,00 930 676 676 676 676 676 676 676 676 676 676 729 676 676 676 676 782 676 676 676 676 836 676 676 676 676 19,00 A8
110,00 0 54 197 281 335 373 0 158 250 309 351 0 119 219 284 330 0 80 188 258 308 0 a1 157 233 286 110,00
0,68 0,86 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119 0 0 0 0 80 0 0 0 0 5 0 0 0 0,86 0,68
A9 19,00 930 622 517 517 517 517 676 517 517 517 517 729 557 517 517 517 782 596 517 517 517 836 635 519 517 517 19,00 A9
150,00 0 0 39 122 177 215 0 0 91 151 193 0 0 61 126 171 0 0 30 100 150 0 0 0 74 128 150,00
0,79 1,00 0 0 39 122 0 0 0 0 91 0 0 0 0 61 126 0 0 0 30 100 150 0 0 0 74 128 1,00 0,79
A10 19,00 930 622 478 426 426 426 676 517 426 426 426 729 557 457 426 426 782 596 488 426 426 836 635 519 443 426 19,00 Al0
190,00 0 0 0 31 85 124 0 0 0 60 102 0 0 0 34 80 0 0 0 9 58 0 0 0 0 36 190,00
0,89 1,13 0 0 0 31 85 124 0 0 0 60 102 0 0 0 34 80 0 0 0 9 58 0 0 0 0 36 1,13 0,89
AlL 19,00 930 622 478 395 366 366 676 517 426 366 366 729 557 457 392 366 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 19,00 ALl
230,00 0 0 0 0 26 64 0 0 0 0 42 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 230,00
0,98 1,24 0 0 0 0 26 64 0 0 0 0 42 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,24 0,98
AL2 19,00 930 622 478 395 341 324 676 517 426 366 324 729 557 457 392 346 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 19,00 AL2
270,00 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 270,00
1,06 1,35 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,35 1,06
A13 21,00 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 1098 21,00 A13
70,00 168 476 620 703 757 796 a3 581 672 732 774 369 541 641 706 752 316 502 610 681 730 262 463 579 655 709 70,00
0,51 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,65 0,51
Al4 21,00 930 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729 782 729 729 729 729 836 729 729 729 729 21,00 Al4
110,00 0 107 251 334 388 426 53 211 303 363 405 0 172 272 337 383 0 133 241 311 361 0 9 210 286 339 110,00
0,64 0,82 0 107 0 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0 0 9 0 0 0 0,82 0,64
ALS 21,00 930 622 557 557 557 557 676 557 557 557 557 729 557 557 557 557 782 596 557 557 557 836 635 557 557 557 21,00 AlS
150,00 0 0 79 162 216 254 0 39 131 190 233 0 0 100 165 211 0 0 69 139 189 0 0 38 114 167 150,00
075 0,95 0 0 79 0 0 0 0 39 131 0 0 0 0 100 0 0 0 0 69 139 0 0 0 38 114 0 0,95 0,75
Al6 21,00 930 622 478 457 457 457 676 517 457 457 457 729 557 457 457 457 782 596 488 457 457 836 635 519 457 457 21,00 Al6
190,00 0 0 0 62 116 154 0 0 31 90 133 0 0 0 65 11 0 0 0 39 89 0 0 0 14 67 190,00
0,85 1,07 0 0 0 62 116 0 0 0 31 90 133 0 0 0 65 11 0 0 0 39 89 0 0 0 14 67 1,07 0,85
A17 21,00 930 622 478 395 392 392 676 517 426 392 392 729 557 457 392 392 782 596 488 417 392 836 635 519 443 392 21,00 AL7
230,00 0 0 0 0 51 89 0 0 0 26 68 0 0 0 0 26 0 0 0 0 24 0 0 0 0 2 230,00
0,93 1,18 0 0 0 0 51 89 0 0 0 26 68 0 0 0 0 46 0 0 0 0 24 0 0 0 0 2 1,18 0,93
A18 21,00 930 622 478 395 346 346 676 517 426 366 346 729 557 457 392 346 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 21,00 A18
270,00 0 0 0 0 s a4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 270,00
1,01 1,28 0 0 0 0 5 44 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,28 1,01
A19 23,00 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 1182 23,00 A19
70,00 252 560 704 787 841 880 507 665 756 816 858 453 625 725 790 836 400 586 694 765 814 346 547 663 739 793 70,00
0,49 0,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,62 0,49
A20 23,00 930 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 782 836 782 782 782 782 23,00 A20
110,00 0 160 304 387 442 480 107 265 356 416 458 54 226 326 391 436 0 187 295 365 415 0 147 264 339 393 110,00
0,61 0,78 0 0 0 0 0 0 107 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 147 0 0 0 078 0,61
A2 23,00 930 622 596 596 596 596 676 596 596 596 596 729 596 596 596 596 782 596 596 596 596 836 635 596 596 596 23,00 A21
150,00 0 0 118 201 255 293 0 78 170 229 272 0 39 139 204 250 0 0 108 178 228 0 0 77 153 206 150,00
0,72 0,91 0 0 118 0 0 0 0 78 0 0 0 0 39 139 0 0 0 0 108 0 0 0 0 77 0 0 0,91 0,72
A2 23,00 930 622 488 488 488 488 676 517 488 488 488 729 557 488 488 488 782 596 488 488 488 836 635 519 488 488 23,00 A22
190,00 0 0 10 93 147 185 0 0 62 121 164 0 0 31 9% 142 0 0 0 70 120 0 0 0 s 98 190,00
0,81 1,03 0 0 10 93 147 0 0 0 62 121 0 0 0 31 9% 142 0 0 0 70 120 0 0 0 45 98 1,03 0,81
A23 23,00 930 622 478 417 417 417 676 517 426 417 417 729 557 457 a7 417 782 596 488 417 417 836 635 519 443 417 23,00 A23
230,00 0 0 0 22 77 115 0 0 0 51 93 0 0 0 26 7 0 0 0 0 50 0 0 0 0 28 230,00
0,89 1,13 0 0 0 22 77 115 0 0 0 51 93 0 0 0 26 71 0 0 0 0 50 0 0 0 0 28 1,13 0,89
A2 23,00 930 622 478 395 368 368 676 517 426 368 368 729 557 457 392 368 782 596 488 417 368 836 635 519 443 390 23,00 A2
270,00 0 0 0 0 27 65 0 0 0 1 44 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 270,00
0,96 1,22 0 0 0 0 27 65 0 0 0 & a4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,22 0,96
A5 25,00 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1266 25,00 A25
70,00 336 644 788 871 925 964 590 749 840 200 942 537 709 809 874 220 484 670 778 849 898 430 631 747 823 876 70,00
0,47 0,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60 0,47
A2 25,00 930 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 836 25,00 A26
110,00 0 214 358 441 495 533 160 318 410 469 512 107 279 379 444 490 53 240 348 418 468 0 201 317 393 446 110,00
0,59 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 0 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 075 0,59
A27 25,00 930 635 635 635 635 635 676 635 635 635 635 729 635 635 635 635 782 635 635 635 635 836 635 635 635 635 25,00 A27
150,00 0 13 157 240 294 333 0 118 209 269 311 0 78 178 243 289 0 39 147 218 267 0 0 116 192 245 150,00
0,69 0,87 0 13 0 0 0 0 0 118 0 0 0 0 78 0 0 0 0 39 147 0 0 0 0 116 0 0 0,87 0,69
A28 25,00 930 622 519 519 519 519 676 519 519 519 519 729 557 519 519 519 782 596 519 519 519 836 635 519 519 519 25,00 A28
190,00 0 0 41 124 178 216 0 1 93 152 195 0 0 62 127 173 0 0 31 101 151 0 0 0 76 129 190,00
0,77 0,98 0 0 4 124 0 0 0 1 93 0 0 0 0 62 127 0 0 0 31 101 0 0 0 0 76 129 0,98 0,77
A29 25,00 930 622 478 443 443 443 676 517 443 443 443 729 557 457 443 443 782 596 488 443 443 836 635 519 443 443 25,00 A29
230,00 0 0 0 48 102 141 0 0 17 77 119 0 0 0 51 97 0 0 0 26 75 0 0 0 0 53 230,00
0,85 1,08 0 0 0 48 102 141 0 0 17 7 119 0 0 0 51 97 0 0 0 26 75 0 0 0 0 53 1,08 0,85
A30 25,00 930 622 478 395 390 390 676 517 426 390 390 729 557 457 392 390 782 596 488 417 390 836 635 519 443 390 25,00 A30
270,00 0 0 0 0 49 87 0 0 0 23 65 0 0 0 0 a4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 270,00
0,92 1,17 0 0 0 0 49 87 0 0 0 23 65 0 0 0 0 a 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 117 0,92
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

12.2.4 Direct-Rating-Methode fiir Herstellkosten und Profit

Fir die Vergleichbarkeit der Ziele minimale Herstellkosten und des vor-
gegebenen Profits ist es erforderlich, die Praferenzen in Wertfunktionen
abzubilden. Laut Entscheidungsmatrix sind pro m? herzustellender Dicht-
sohle minimale Herstellkosten von 302 €/m? und maximale Herstellkos-
ten von 1.266 €/m? zu erwarten. Anhand dieser Vorgaben wird mit Hilfe
der Direct-Rating-Methode die Wertfunktion ermittelt. Werte = 650 €/m?
sind mit null zu bewerten, da die Kosten als Uberzogen angesehen wer-
den. Fur die Werte zwischen 302 €/m? und 650 €/m? kann die Wertfunk-
tion wie folgt bestimmt werden.

Vorgehensweise bei der Bestimmung der Wertfunktion fiir die Herstell-
kosten:

= Festlegung der schlechtesten Zielauspragung xo,= 650 €/m? und der
besten Zielauspragung x;= 302 €/m?2,

=  QOrdnen der Alternativen.

= Direkte Bewertung der Alternativen, Normierung der Wertfunktion und
anschlieRende Darstellung in einem Diagramm.

Direct-Rating-Methode
Herstellkosten Bewertung Normierung
€/m? v
302 100 1,00
350 80 0,80
400 50 0,50
450 25 0,25
500 10 0,10
550 5 0,05
600 8 0,03
650 0 0,00
700 0 0,00
750 0 0,00
800 0 0,00
850 0 0,00
900 0 0,00
950 0 0,00
1000 0 0,00
1050 0 0,00
1100 0 0,00
1150 0 0,00
1200 0 0,00
1250 0 0,00
1300 0 0,00
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Die Funktion der Trendlinie lautet:

y =9,2862 % 10713 x x> — 2,5395 x 1072 x x* + 2,7022 * 107° » x3 — 1,3868
*1073 xx2 +3,3779«* 1071+ x — 3,0167 * 10*

1,00 -~
=== Herstellkosten

----- Trendlinie "y"
0,80

0,60
v \
0,40 \
- \‘
0,00 T T

T W T T T T

250 350 450 550 650 750 850 950 1050

€/m?
Bild 12.18 Direct-Rating-Methode fur die Herstellkosten

Des Weiteren wird ein Profit von ca. 24 €/m? herzustellender Dichtsohle
angestrebt. Das bedeutet, der minimalste bzw. maximalste Profit erhalt
den Wert 0 und der angestrebte Profit von 24 € den Wert 1. Es sind so-
mit 2 Wertfunktionen erforderlich, welche ebenfalls mit Hilfe der Direct-
Rating-Methode erstellt werden. Auch hier werden Profite die aus Her-
stellkosten > 650 €/m? resultieren nicht bertcksichtigt, dies bedeutet der
maximalste Profit betragt 333 €/m?2.

Wertfunktion flir 0 < x <24 €:
y =0,0417 *x

Wertfunktion fir 24 < x < 333 €:

y=4170 10710 xx* — 4,053 1077 * x3 + 1,447 x 10™* x x? —
2,304 % 1072 * x + 1,467
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Direct-Rating-Methode
Herstellkosten Bewertung Normierung
€/m? v
0 0 0,00
24 100 1,00
60 80 0,50
90 70 0,30
120 50 0,20
150 40 0,10
180 30 0,08
210 20 0,06
240 15 0,05
270 10 0,04
300 5 0,02
333 0 0,00

1,00
=== Herstellkosten
0,80
I \ ----- Trendlinie "y"
0,60
v I
0,40 I
0,20
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350
€/m?

Bild 12.19 Direct-Rating-Methode des Profits

Es sei hier noch angemerkt, dass fir die Erstellung von Wertfunktionen
auch die Halbierungsmethode oder die Methode gleicher Wertdifferen-
zen angewandt werden kann. Jeder Entscheider hat die Methode zu
wahlen, welche er als ,die Optimalste” fir seine Bedirfnisse empfindet.
Des Weiteren sind Wertfunktionen auf Konsistenz zu prufen. Tritt Inkon-
sistenz auf, soll der Entscheider die vorherigen Praferenzaussagen so
variieren, dass die Inkonsistenz verschwindet.

Im nachsten Schritt werden die normierte Entscheidungsmatrix und die
gewichtete, normierte Entscheidungsmatrix erstellt. Der Gewichtungs-
faktor fur die Herstellkosten betragt 0,7 und 0,3 fir den vorgegebenen
Profit. Des Weiteren ist fUr die Ermittlung der Praferenzen nach Savage-
Niehans eine Matrix des Bedauerns erforderlich.

30-Okt-2012

Ty

90

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fir baubetrieb

projektentwicklung



Tabelle 12.9 Normierte Entscheidungsmatrix

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Ziehen [cm/min] 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 [em/min] Ziehen
w (%)= 6,25 41,67 3333 16,67 2,08 =[%]w
Pumprate [I/min] 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 [I/min) Pumprate
DN [m] 0,72 0,91 1,06 1,19 131 1,42 0,69 0,86 1,00 1,13 1,24 135 0,65 0,82 0,95 1,07 1,18 1,28 0,62 0,78 0,91 1,03 1,13 1,22 0,60 0,75 0,87 0,98 1,08 it [m] DN
Raster [m] 0,63 0,79 0,92 1,03 114 1,23 0,59 0,74 0,87 0,98 1,08 117 0,56 0,71 0,83 0,93 1,02 1,11 0,54 0,68 0,79 0,89 0,98 1,06 0,52 0,65 076 0,85 0,94 1,02 [m] Raster
w [%]= 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 =[%]w
Sw [%]= 0,21 1,67 2,14 1,43 0,71 0,09 1,39 11,11 14,29 9,52 4,76 0,60 1,11 8,89 11,43 7,62 3,81 0,48 0,56 4,44 5,71 3,81 1,90 0,24 0,07 0,56 0,71 0,48 0,24 0,03
AL 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 Al
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,57 0,72 0,72 0,57
A2 17,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 17,00 A2
110,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 110,00
0,71 0,91 0,91 0,71
A3 17,00 0,00 0,01 0,15 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00 0,08 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00 0,04 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00 0,03 0,13 0,15 0,15 0,00 0,00 0,01 0,07 0,15 0,15 17,00 A3
150,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,32 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,31 150,00
0,83 1,06 1,06 0,83
A4 17,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,53 0,53 0,00 0,00 0,08 0,36 0,53 0,53 0,00 0,00 0,04 0,22 0,53 0,53 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,53 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,53 17,00 A4
190,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 043 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 190,00
0,94 1,19 1,19 0,94
AS 17,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,85 0,85 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 0,85 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,83 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 17,00 AS
230,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 230,00
1,03 131 131 1,03
A6 17,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,85 1,00 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 093 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,83 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 17,00 A6
270,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 270,00
112 1,42 142 1,12
A7 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 A7
70,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,54 0,69 0,69 0,54
A8 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 A8
110,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 110,00
0,68 0,86 0,86 0,68
A9 19,00 0,00 0,01 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,04 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,03 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,08 19,00 A9
150,00 0,00 0,00 0,76 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,25 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,15 150,00
0,79 1,00 1,00 0,79
AL0 19,00 0,00 0,01 0,15 0,36 0,36 0,36 0,00 0,00 0,08 0,36 0,36 036 0,00 0,00 0,04 0,22 0,36 0,36 0,00 0,00 0,03 0,13 0,36 0,36 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,36 19,00 A10
190,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,33 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 190,00
0,89 1,13 1,13 0,89
ALl 19,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,70 0,70 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 0,70 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,70 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 19,00 ALl
230,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 230,00
0,98 1,24 124 0,98
A12 19,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,85 0,93 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 0,93 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,83 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 19,00 A12
270,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 270,00
1,06 135 135 1,06
A13 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 A13
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,51 0,65 0,65 0,51
Al4 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 Al4
110,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 110,00
0,64 0,82 0,82 0,64
AL5 21,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,04 21,00 A15
150,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,19 0,00 150,00
0,75 095 0,95 0,75
Al6 21,00 0,00 0,01 0,15 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 0,08 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 0,04 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 0,03 0,13 0,22 0,22 0,00 0,00 0,01 0,07 0,22 0,22 21,00 Al6
190,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,30 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,46 190,00
0,85 1,07 1,07 0,85
A17 21,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,55 0,55 0,00 0,00 0,08 0,36 0,55 0,55 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,55 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,55 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,55 21,00 A17
230,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 230,00
0,93 1,18 1,18 0,93
A18 21,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,83 0,83 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 0,83 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,83 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 21,00 A18
270,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 091 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 270,00
1,01 1,28 1,28 1,01
A19 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,00 A19
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,49 0,62 0,62 0,49
A20 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,00 A20
110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00 110,00
0,61 0,78 0,78 0,61
A21 23,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 23,00 A21
150,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 077 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 150,00
0,72 0,91 0,91 0,72
A22 23,00 0,00 0,01 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,08 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,04 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,03 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,01 0,07 0,13 0,13 23,00 A22
190,00 0,00 0,00 0,40 0,28 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,27 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,25 190,00
0,81 1,03 1,03 0,81
A23 23,00 0,00 0,01 0,15 0,40 0,40 0,40 0,00 0,00 0,08 0,36 0,40 0,40 0,00 0,00 0,04 0,22 0,40 0,40 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,40 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,40 23,00 A23
230,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,38 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 230,00
0,89 1,13 1,13 0,89
A2 23,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,70 0,70 0,00 0,00 0,08 0,36 0,70 0,70 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,70 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,70 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 23,00 A24
270,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 071 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 270,00
0,96 1,22 1,22 0,96
A25 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 A25
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,47 0,60 0,60 0,47
A26 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 A26
110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00
0,59 0,75 0,75 0,59
A27 25,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 25,00 A27
150,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 037 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 150,00
0,69 0,87 0,87 0,69
A28 25,00 0,00 0,01 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,04 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,03 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 0,07 0,07 25,00 A28
190,00 0,00 0,00 0,74 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,15 190,00
0,77 0,98 0,98 0,77
A29 25,00 0,00 0,01 0,15 0,28 0,28 0,28 0,00 0,00 0,08 0,28 0,28 0,28 0,00 0,00 0,04 0,22 0,28 0,28 0,00 0,00 0,03 0,13 0,28 0,28 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,28 25,00 A29
230,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,24 0,12 0,00 0,00 0,00 0,71 0,38 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 230,00
0,85 1,08 1,08 0,85
A30 25,00 0,00 0,01 0,15 0,53 0,56 0,56 0,00 0,00 0,08 0,36 0,56 0,56 0,00 0,00 0,04 0,22 0,55 0,56 0,00 0,00 0,03 0,13 0,40 0,56 0,00 0,00 0,01 0,07 0,28 0,56 25,00 A30
270,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 047 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 270,00
0,92 1,17 117 0,92
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Tabelle 12.10 Gewichtete, normierte Entscheidungsmatrix

Ziehen {cm/min] 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 {em/min] Ziehen
w [%]= 6,25 41,67 33,33 16,67 2,08 [l
Pumprate [W/min) 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 W/min) Pumprate
Y (m] 072 091 1,06 119 131 142 0,69 086 1,00 113 124 135 065 0,82 095 107 1,18 1,28 062 078 091 1,03 113 122 0,60 0,75 0,87 0,98 1,08 117 [m) N
Raster [m] 063 0,79 092 103 1,14 1,23 0,59 074 087 0,98 1,08 117 056 071 0,83 093 1,02 111 054 0,68 079 0,89 0,98 106 052 0,65 076 0,85 094 1,02 {m) Raster
w (%)= 333 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 333 26,67 34,29 22,86 1143 143 333 26,67 34,29 22,86 11,43 143 333 26,67 34,29 22,86 11,43 143 333 26,67 34,29 22,86 11,43 143 [%lw
Sw 61 021 1,67 2,14 143 0,71 0,09 139 11,11 14,9 9,52 4,76 0,60 111 3,39 11,43 7,62 381 0,48 0,56 444 5,71 3,81 1,90 0,24 0,07 0,56 0,71 0,48 0,24 0,03
AL 17,00 17,00 AL
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
057 072 072 057
a2 17,00 17,00 A
110,00 0,00 0,01 0,04 001 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 015 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 029 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,01 110,00
0,71 0,91 0,91 0,71
A3 17,00 17,00 A3
150,00 0,00 0,01 011 021 014 011 0,00 0,00 0,06 029 016 011 0,00 0,00 0,03 0,37 0,20 015 0,00 0,00 002 0,09 0,26 047 0,00 0,00 0,01 0,05 035 0,20 150,00
083 1,06 106 083
A4 17,00 17,00 A4
190,00 0,00 0,01 0,11 037 0,55 0,46 0,00 0,00 0,06 0,25 0,65 0,50 0,00 0,00 0,03 0,15 0,41 0,56 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 0,65 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,44 190,00
094 119 119 0,94
A5 17,00 17,00 A5
230,00 0,00 0,01 0,11 037 0,60 0,83 0,00 0,00 0,06 0,25 0,49 0,80 0,00 0,00 0,03 0,15 0,39 0,58 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 0,49 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 230,00
103 131 131 103
A6 17,00 17,00 A6
270,00 0,00 0,01 0,11 037 0,60 0,70 0,00 0,00 0,06 0,25 0,49 0,65 0,00 0,00 0,03 0,15 0,39 0,58 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 049 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 270,00
112 142 142 112
A7 19,00 19,00 A7
70,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,54 0,69 0,69 0,54
A8 19,00 19,00 A8
110,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 110,00
068 086 086 0,68
A9 19,00 19,00 A9
150,00 0,00 0,01 028 011 0,06 0,06 0,00 0,00 0,06 014 0,06 0,06 0,00 0,00 0,03 021 0,10 0,06 0,00 0,00 0,02 0,33 0,13 0,09 0,00 0,00 0,01 0,05 0,18 0,10 150,00
0,79 1,00 1,00 0,79
Al0 19,00 19,00 AL0
190,00 0,00 0,01 011 052 035 0,30 0,00 0,00 0,06 025 0,41 032 0,00 0,00 0,03 015 0,50 0,36 0,00 0,00 0,02 0,09 0,36 041 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 049 190,00
0,89 1,13 113 0,89
AlL 19,00 19,00 ALL
230,00 0,00 0,01 011 0,37 0,78 0,64 0,00 0,00 0,06 025 0,49 071 0,00 0,00 0,03 0,15 039 0,74 0,00 0,00 002 0,09 0,28 049 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 039 230,00
098 124 124 0,98
AL2 19,00 19,00 AL2
270,00 0,00 0,01 011 037 0,60 0,92 0,00 0,00 0,06 025 0,49 0,65 0,00 0,00 0,03 015 039 0,58 0,00 0,00 002 0,09 0,28 049 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 270,00
1,06 135 135 1,06
AL3 21,00 21,00 A3
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
051 0,65 065 051
Al4 21,00 21,00 Al4
110,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 110,00
064 0,82 0,32 0,64
AL 21,00 21,00 ALS
150,00 0,00 0,01 0,14 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,26 0,07 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,10 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,16 0,07 0,03 0,00 0,00 0,01 0,26 0,09 0,03 150,00
0,75 0,95 0,95 0,75
Al6 21,00 21,00 AL6
190,00 0,00 0,01 011 031 021 015 0,00 0,00 0,06 042 024 020 0,00 0,00 0,03 015 0,30 021 0,00 0,00 002 0,09 0,38 025 0,00 0,00 0,01 0,05 033 0,29 190,00
0,85 1,07 1,07 0,85
A17 21,00 21,00 A17
230,00 0,00 0,01 011 037 0,57 0,48 0,00 0,00 0,06 0,25 0,67 0,52 0,00 0,00 0,03 0,15 0,39 0,59 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 0,68 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,41 230,00
0,93 1,18 1,18 0,93
Als 21,00 21,00 A18
270,00 0,00 0,01 0,11 037 0,65 0,79 0,00 0,00 0,06 0,25 0,49 0,85 0,00 0,00 0,03 0,15 0,39 0,58 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 0,49 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 270,00
1,01 1,28 1,28 1,01
AL9 23,00 23,00 A19
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
0,49 082 062 0,49
A20 23,00 23,00 A20
110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 110,00
0,61 0,78 078 0,61
A2l 23,00 23,00 A2l
150,00 0,00 0,01 0,07 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 013 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 025 0,06 0,02 0,02 0,00 0,00 002 0,08 0,02 0,02 0,00 0,00 001 014 0,02 0,02 150,00
072 091 091 072
A22 23,00 23,00 A22
190,00 0,00 0,01 021 018 013 0,09 0,00 0,00 0,06 024 014 0,09 0,00 0,00 0,03 0,35 017 013 0,00 0,00 002 0,09 0,22 014 0,00 0,00 0,01 0,05 0,30 017 190,00
081 103 103 081
A23 23,00 23,00 A3
230,00 0,00 0,01 011 0,56 0,40 0,34 0,00 0,00 0,06 025 0,46 036 0,00 0,00 0,03 015 057 0,41 0,00 0,00 002 0,09 0,28 047 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,56 230,00
0,89 113 113 0,89
A2 23,00 23,00 A
270,00 0,00 0,01 011 037 077 0,63 0,00 0,00 0,06 025 051 0,70 0,00 0,00 0,03 015 039 0,76 0,00 0,00 002 0,09 028 049 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 270,00
0,96 122 122 0,96
A25 25,00 25,00 A25
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00
047 0,60 0,60 047
A26 25,00 25,00 A2
110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00
0,59 0,75 0,75 0,59
A27 25,00 25,00 A27
150,00 0,00 017 0,01 001 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 001 0,01 001 0,00 0,00 012 001 0,01 0,01 0,00 0,00 024 0,04 0,01 001 0,00 0,00 001 0,06 001 0,01 150,00
0,69 0,87 0,87 0,69
A28 25,00 25,00 A28
190,00 0,00 0,01 027 0,10 0,05 0,05 0,00 0,00 0,07 0,13 0,05 0,05 0,00 0,00 0,03 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,02 0,31 0,12 0,05 0,00 0,00 0,01 0,05 0,17 0,09 190,00
0,77 0,98 0,98 0,77
A29 25,00 25,00 A29
230,00 0,00 0,01 0,11 0,39 0,27 0,23 0,00 0,00 0,06 0,41 031 0,25 0,00 0,00 0,03 0,15 0,38 0,27 0,00 0,00 0,02 0,09 0,49 031 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,37 230,00
0,85 1,08 1,08 0,85
A30 25,00 25,00 A30
270,00 0,00 0,01 0,11 037 0,58 0,49 0,00 0,00 0,06 0,25 0,68 0,53 0,00 0,00 0,03 ;15 0,39 0,60 0,00 0,00 0,02 0,09 0,28 0,66 0,00 0,00 0,01 0,05 0,20 0,39 270,00
092 117 117 092
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Tabelle 12.11

Matrix des Bedauerns

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Ziehen {cm/min] 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 [cm/min] Ziehen
w (%= 6,25 41,67 33,33 16,67 2,08 =[%]w
Pumprate [1/min) 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 70,00 110,00 150,00 190,00 230,00 270,00 [1/min) Pumprate
DN [m] 072 091 1,06 1,19 131 1,42 0,69 0386 1,00 113 124 135 065 0,82 095 1,07 118 1,28 062 0,78 091 1,03 113 1,22 0,60 075 087 098 1,08 117 [m] DN
Raster [m] 0563 0,79 092 1,03 114 1,23 059 074 087 0,98 1,08 117 0,56 071 083 093 1,02 1,11 054 068 079 0,89 0,98 1,06 052 0,65 076 085 094 1,02 [m] Raster
w (%)= 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 3,33 26,67 34,29 22,86 11,43 1,43 333 26,67 34,29 22,86 1143 1,43 =[%]w
Sw (%)= 021 1,67 2,14 143 0,71 0,09 1,33 11,11 14,29 5,52 4,76 0,60 111 8,89 11,43 7,62 331 0,48 0,56 4,44 5,71 3,81 1,90 0,24 0,07 0,56 0,71 0,48 0,24 0,03
AL 17,00 17,00 AL
70,00 0,10 0,18 0,28 0,556 0,78 0,92 0,10 018 026 042 0,68 085 0,10 018 0,25 037 057 0,76 0,10 014 029 033 0,49 0,68 0,00 0,00 022 026 035 0,56 70,00
057 0,72 0,72 0,57
A2 17,00 17,00 A2
110,00 0,10 017 024 055 0,77 092 0,10 0,18 018 041 0,68 085 0,10 0,18 0,10 037 056 0,76 0,10 018 0,00 0,28 0,48 0,68 0,00 0,08 022 019 034 0,55 110,00
071 091 091 071
A3 17,00 17,00 A3
150,00 0,10 017 0,18 035 064 0,82 0,10 018 020 0,13 0,52 075 0,10 018 022 0,00 037 062 010 018 027 024 023 052 0,00 0,08 022 021 0,00 036 150,00
0,383 1,06 1,06 0,83
A4 17,00 17,00 A4
190,00 0,10 0,17 0,18 0,19 023 047 0,10 0,18 0,20 0,17 0,04 035 0,10 0,18 0,22 022 016 0,20 0,10 018 027 0,24 021 0,03 0,00 0,08 022 021 0,15 0,12 190,00
094 119 1,19 0,94
A5 17,00 17,00 As
230,00 0,10 017 0,18 019 018 0,10 0,10 018 020 0,17 019 005 0,10 018 022 022 018 0,18 0,10 018 027 0,24 021 019 0,00 0,08 022 021 015 0,17 230,00
1,03 131 131 1,03
A6 17,00 17,00 A6
270,00 0,10 0,17 0,18 0,19 0,18 0,22 0,10 0,18 0,20 0,17 019 0,20 0,10 0,18 0,22 022 0,18 0,18 0,10 0,18 027 0,24 021 0,19 0,00 0,08 022 021 0,15 0,17 270,00
112 1,42 142 112
A7 19,00 19,00 A7
70,00 0,00 0,18 0,28 0,56 0,78 0,92 0,10 0,18 026 0,42 0,68 085 0,10 018 0,25 037 057 0,76 0,10 018 0,29 033 0,49 0,68 0,00 0,08 022 0,26 035 0,56 70,00
054 0,69 0,69 0,54
A8 19,00 19,00 A8
110,00 0,10 0,00 0,28 0,556 0,78 092 0,10 018 026 042 0,68 085 0,10 018 0,20 037 057 0,76 0,10 018 0,19 033 049 068 0,00 0,08 0,00 026 035 0,56 110,00
068 0386 0386 0,68
A9 19,00 19,00 A9
150,00 0,10 0,17 0,00 046 0,72 0,87 0,10 0,18 020 0,28 063 0,30 0,10 0,18 0,22 0,16 047 071 0,10 018 027 0,00 036 0,59 0,00 0,08 022 021 017 0,46 150,00
0,79 1,00 1,00 0,79
AL0 19,00 19,00 AL0
190,00 0,10 017 0,18 0,04 043 0,62 0,10 018 020 0,17 027 053 010 018 0,22 022 007 0,40 0,10 018 027 0,24 0,13 027 0,00 0,08 022 021 015 0,07 190,00
0,89 113 113 0,89
ALl 19,00 19,00 AlL
230,00 0,10 017 0,18 019 0,00 029 0,10 018 020 017 019 015 0,10 018 022 022 018 0,02 0,10 018 027 024 021 019 0,00 0,08 022 021 015 017 230,00
098 1,24 1,24 0,98
AL2 19,00 19,00 AL2
270,00 0,10 0,17 0,18 0,19 0,18 0,00 0,10 0,18 020 0,17 0,19 020 0,10 0,18 0,22 022 018 0,18 0,10 0,18 027 0,24 021 0,19 0,00 0,08 022 021 015 0,17 270,00
1,06 135 1,35 1,06
A13 21,00 21,00 A3
70,00 0,10 0,18 0,28 0556 0,78 0,92 0,00 018 026 042 068 085 010 0,18 025 037 057 0,76 0,10 018 029 033 049 0,68 0,00 0,08 022 026 035 0,56 70,00
051 0,65 0,65 0,51
Al4 21,00 21,00 Al4
110,00 0,10 0,11 0,28 0556 0,78 092 0,10 0,00 026 0,42 0,68 0385 0,10 018 0,25 037 057 0,76 0,10 018 025 033 049 0,68 0,00 0,08 014 026 035 0,56 110,00
0,64 0,382 032 0,64
Al5 21,00 21,00 ALS
150,00 0,10 0,17 0,15 053 0,75 0,90 0,10 018 0,00 035 0,65 083 0,10 0,18 0,22 027 0,54 0,73 0,10 018 027 0,17 042 0,65 0,00 0,08 022 0,00 026 0,53 150,00
0,75 0395 095 0,75
Al6 21,00 21,00 Al6
190,00 0,10 017 0,18 025 057 0,77 0,10 018 020 0,00 044 066 0,10 0,18 0,22 022 027 0,55 0,10 018 027 0,24 0,10 044 0,00 0,08 022 021 0,02 027 190,00
0385 1,07 1,07 0385
AL7 21,00 21,00 A17
230,00 0,10 0,17 0,18 0,19 021 045 0,10 0,18 0,20 0,17 0,01 033 0,10 0,18 0,22 022 018 0,17 0,10 018 027 0,24 021 0,00 0,00 0,08 022 021 0,15 0,15 230,00
093 1,18 1,18 093
AL8 21,00 21,00 Al8
270,00 0,10 017 0,18 0,19 013 0,13 0,10 018 020 0,17 019 0,00 0,10 018 022 022 018 0,18 0,10 018 027 024 021 0,19 0,00 0,08 022 021 015 0,17 270,00
1,01 1,28 1,28 1,01
A19 23,00 23,00 AL9
70,00 0,10 0,18 0,28 0556 0,78 092 0,10 018 026 042 0,68 085 0,00 018 025 037 057 0,76 0,10 018 029 033 049 0,68 0,00 0,08 022 026 035 0,56 70,00
049 062 0,62 0,49
A20 23,00 23,00 A20
110,00 0,10 0,18 0,28 0556 0,78 092 0,10 011 026 0,42 0,68 0385 0,10 0,00 0,25 037 057 0,76 0,10 018 029 033 049 0,68 0,00 0,08 019 026 035 0,56 110,00
061 0,78 0,78 0,61
A21 23,00 23,00 A21
150,00 0,10 017 021 054 0,76 0,90 0,10 018 012 0,40 0,66 083 0,10 0,18 0,00 031 055 0,74 0,10 018 027 0,24 0,46 0,66 0,00 0,08 022 013 033 0,54 150,00
0,72 0391 091 0,72
A22 23,00 23,00 A22
190,00 0,10 017 0,07 038 065 0,83 0,10 018 020 0,18 0,54 0,76 0,10 018 022 002 040 0,63 0,10 018 027 0,24 027 054 0,00 0,08 022 021 005 039 190,00
0,381 1,03 1,03 0,81 N
A23 23,00 23,00 A23 D o
230,00 0,10 0,17 0,18 0,00 038 0,59 0,10 0,18 0,20 0,17 022 049 0,10 0,18 0,22 022 0,00 0,36 0,10 018 027 0,24 021 021 0,00 0,08 022 021 0,15 0,00 230,00 I—Q
0,39 113 113 0,89
A24 23,00 23,00 A24
270,00 0,10 017 0,18 0,19 001 0,29 0,10 018 020 0,17 017 015 0,10 018 0,22 022 018 0,00 0,10 018 027 024 021 0,19 0,00 0,08 022 021 015 0,17 270,00
096 1,22 122 0,96
A25 25,00 25,00 A2
70,00 0,10 0,18 0,28 0,556 0,78 092 0,10 0,18 026 0,42 0,68 085 0,10 0,18 0,25 037 057 0,76 0,00 018 029 033 0,49 0,68 0,00 0,08 022 026 035 0,56 70,00 2
047 0,60 0,60 047 @
A2 25,00 25,00 A2 E
110,00 0,10 0,18 0,28 0,56 0,78 0,92 0,10 0,18 026 0,42 0,68 085 0,10 011 0,25 037 057 0,76 0,10 0,00 029 033 0,49 0,68 0,00 0,08 022 0,26 035 0,56 110,00 & g
0,59 0,75 0,75 0,59 £5
A27 25,00 25,00 A27 g2 E
150,00 0,10 0,01 0,28 055 0,77 092 0,10 018 020 041 0,68 085 0,10 0,18 013 037 0,56 0,76 0,10 018 0,06 0,28 0,48 068 0,00 0,08 022 0,20 034 0,55 150,00 3
0,69 087 0,87 0,69 20
A28 25,00 25,00 A28 Qo
190,00 0,10 017 0,01 046 073 0,87 0,10 018 0,19 029 0,63 080 0,10 0,18 022 017 047 071 0,10 018 027 0,01 036 063 0,00 0,08 022 021 018 047 190,00 +
0,77 0,98 0,98 0,77 2
A29 25,00 25,00 A29 £3
230,00 0,10 017 0,18 017 051 0,69 0,10 018 0,20 0,01 037 0,60 0,10 018 0,22 022 019 0,49 0,10 018 027 0,24 0,00 037 0,00 0,08 022 021 015 0,19 230,00 L3
085 1,08 1,08 085 23
A30 25,00 25,00 A30 29
270,00 0,10 017 0,18 019 0,20 0,44 0,10 018 020 0,17 0,00 032 0,10 018 022 022 018 0,16 010 018 027 024 021 002 0,00 0,08 022 021 015 017 270,00 2 %
092 117 117 092 S
22
s a
£
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12.2.5 Auswertung der Alternativen

Die Auswertung erfolgt anhand der Maximierungsvorschrift, mit Aus-
nahme der Savage-Niehans-Regel, hier wird eine Minimierung praferiert.
Zur Anwendung kommen die zuvor beschriebenen Rechenregeln fur

Entscheidungen unter Ungewissheit und Risiko.

= Praferenzwerte fur die Entscheidung unter Unsicherheit i.e.S.:

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Tabelle 12.12 Praferenzwerte fur die Entscheidung unter Ungewissheit_Teil1
M in-Regel Regel Hurwicz-Regel Laplace Savage-Niehans Krelle
min(s) ®Aa max(s) ®Aa A=0,6 ®Aa ®Aa ®Aa ®Aa

Al 17,00

70,00 0,000 0,082 0,049 0,004 0,924 0,470
0,57 0,72
A2 17,00

110,00 0,000 0,293 0,176 0,026 0,917 3,159
0,71 0,91
A3 17,00

150,00 0,000 0,373 0,224 0,102 0,819 7,382
0,83 1,06
A4 17,00

190,00 0,000 0,653 0,392 0,194 0,468 9,824
0,94 1,19
A5 17,00

230,00 0,000 0,827 0,496 0,206 0,272 10,024
1,03 1,31
A6 17,00

270,00 0,000 0,700 0,420 0,197 0,272 9,862
e 1,42
A7 19,00

70,00 0,000 0,100 0,060 0,003 0,924 0,316
0,54 0,69
AR 19,00

110,00 0,000 0,223 0,134 0,019 0,924 1,451
0,68 0,86
A9 19,00

150,00 0,000 0,326 0,196 0,071 0,868 6,105
0,79 1,00
A10 19,00

190,00 0,000 0,516 0,310 0,166 0,623 9,221
0,89 1,13
All 19,00

230,00 0,000 0,780 0,468 0,208 0,288 10,070
0,98 1,24
A12 19,00

270,00 0,000 0,924 0,924 0,554 0,554 0,204 0,272 0,272 9,987
1,06 1,35
A13 21,00

70,00 0,000 0,100 0,060 0,003 0,924 0,316
0,51 0,65
Al4 21,00

110,00 0,000 0,178 0,107 0,012 0,924 1,169
0,64 0,82
Al5 21,00

150,00 0,000 0,262 0,157 0,049 0,896 4,913
0,75 0,95
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Tabelle 12.13

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Praferenzwerte fur die Entscheidung unter Ungewissheit_Teil2

Maximin-Regel Maximax-Regel Hurwicz-Regel Laplace savage-Niehans Krelle
min(s) ®Aa max(s) A2 A=0,6 ®Aa ®Aa ®Aa ®Aa

Al6 21,00

190,00 0,000 0,419 0,252 0,127 0,770 8,175
085 1,07
A17 21,00

230,00 0,000 0,682 0,409 0,198 0,449 9,883
093 118
Al8 21,00

270,00 0,000 0,854 0,512 0,208 0,272 0,272 10,065
1,01 1,28
A19 23,00

70,00 0,000 0,100 0,060 0,003 0,924 0,316
0,49 0,62
A20 23,00

110,00 0,000 0,177 0,106 0,009 0,924 0,860
0,61 078
A2l 23,00

150,00 0,000 0,251 0,150 0,034 0,903 4,001
0,72 0,91
A2 23,00

190,00 0,000 0,355 0,213 0,094 0,833 7,113
0,81 1,03
A3 23,00

230,00 0,000 0,570 0,342 0,179 0,587 9,498
089 1,13
A2 23,00

270,00 0,000 0,773 0,464 0,209 0,209 0,292 10,083 10,083
096 122
A5 25,00

70,00 0,000 0,100 0,060 0,003 0,924 0316
0,47 0,60
A2 25,00

110,00 0,000 0,178 0,107 0,008 0,924 0,677
059 075
A27 25,00

150,00 0,000 0,236 0,141 0,026 0,917 3,194
0,69 087
A8 25,00

190,00 0,000 0313 0,188 0,065 0,875 5,860
077 0,98
A29 25,00

230,00 0,000 0,486 0,292 0,147 0,690 8729
085 1,08
A30 25,00

270,00 0,000 0,683 0,410 0,198 0,438 9,896
092 117

Nach Auswertung der Praferenzen unter Ungewissheit folgt die Auswer-

tung unter Risiko.
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= Préaferenzwerte fur die Entscheidung unter Risiko:

Tabelle 12.14

Praferenzwerte Entscheidung unter Risiko

- Regel 1o - Regel 1o - Regel
@ Aa ] o=-1 @ Aa ] a=1 P Aa

Al 17,00

70,00 0,196 0,194 0,002 0,194 0,391
057 0,72
n 17,00

110,00 0,058 0,077 . 0,077 0,136
071 091
A3 17,00

150,00 0,652 0,564 0,088 0,564 1,216
0383 1,06
A4 17,00

190,00 0,777 0,676 0,101 0,676 1,453
094 119
A5 17,00

230,00 0,737 0,639 0,097 0,639 1,376
1,03 1,31
A6 17,00

270,00 0,737 0,639 0,097 0,639 1,376
112 142
A7 19,00

70,00 0,000 0,005 - 0,005 0,005
0,54 0,69
A8 19,00

110,00 0,160 0,148 0,011 0,148 0,308
068 0,86
A9 19,00

150,00 0,342 0,282 0,060 0,282 0,624
079 1,00
A10 19,00

190,00 0,873 0,772 0,101 0,772 1,645
0389 113
ALl 19,00

230,00 0,737 0,639 0,097 0,639 1,376
0,98 124
A12 19,00

270,00 0,737 0,639 0,097 0,639 1,376
1,06 135
A13 21,00

70,00 0,000 0,012 - 0,012 0,012
051 0,65
Al4 21,00

110,00 0,059 0,066 . 0,066 0,126
064 0,82
ALS 21,00

150,00 0,283 0,230 0,054 0,230 0,513
0,75 0,35
A16 21,00

190,00 0,901 0,803 0,098 0,803 1,705
0385 1,07
AL7 21,00

230,00 0,783 0,682 0,101 0,682 1,465
093 1,18
A18 21,00

270,00 0,737 0,639 0,097 0,639 1,376
1,01 128
A19 23,00

70,00 0,000 0,011 - 0,011 0,011
049 0,62
A20 23,00

110,00 0,024 0,052 ] 0,052 0,077
061 0,78
A2l 23,00

150,00 0,120 0,098 0,022 0,098 0,218
072 0,91
A2 23,00

190,00 0,558 0,477 0,081 0,477 1,035
081 1,03
A23 23,00

230,00 0,737 0,638 0,099 0,638 1,375
0,89 Lkl
A24 23,00

270,00 0,737 0,639 0,098 0,639 1,376
096 122
A5 25,00

70,00 0,000 0,007 - 0,007 0,007
047 0,60
A26 25,00

110,00 0,000 0,042 . 0,042 0,042
059 0,75
A7 25,00

150,00 0,051 0,064 - 0,064 0,116
069 0,87
A28 25,00

190,00 0,313 0,256 0,057 0,256 0,568
0,77 0,98
A29 25,00

230,00 1,087 1,087 0,979 0,108 0,108 0,979 2,065 2,065
0385 1,08
A30 25,00

270,00 0,778 0,677 0,101 0,677 1,456
092 L1

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

In Tabelle 12.15 sind alle Ergebnisse der Rechenregeln unter Ungewiss-
heit und unter Risiko nochmals zusammengefasst:

Tabelle 12.15 Ergebnisse Entscheidungsregeln Dichtsohle herstellen
Entscheidungsregel Optimal-Alternative
Maximin Kein Ergebnis
Maximax Az
Hurwicz (A = 0,60) A
Laplace Aza
Savage-Niehans A/ Asg
Krelle Vx Ay
u- Kriterium Azg
Mo —Prinzip  ®(A) =p+axoc (a=-1) Ao
pgo — Prinzip  ®(A) =p+axo (a=1) A

Resuimee:

Auch in diesem Fall ist das Ergebnis der Maximin-Regel nicht brauchbar.
In allen anderen Fallen fur Entscheidungen unter Ungewissheit kdnnen
zwar die verschiedenen Entscheidungsregeln angewandt werden, aber
die sich hierbei ergebenden Ergebnisse sind fir eine rationale Entschei-
dung in der Baukalkulation im Allgemeinen nicht befriedigend. Ein we-
sentlicher Nachteil ist, dass die Wahrscheinlichkeiten unbertcksichtigt
bleiben und somit die Ergebnisse sehr stark verfalscht werden. Sind kei-
ne Wahrscheinlichkeiten vorhanden, ist es sinnvoller, subjektive Wahr-
scheinlichkeiten fur die Umweltzusténde zu bilden und somit Entschei-
dungen unter Ungewissheit in Entscheidungen unter Risiko Uberzufiih-
ren. Des Weiteren sind der Maximax-Regel, der Hurwicz-Regel und der
Savage-Niehans-Regel anzulasten, dass sie bei der Berechnung nicht
alle Zielwerte bericksichtigen.

Fur Entscheidungssituationen unter Risiko eignet sich besonders gut das
p-Kriterium. Bei dessen Anwendung werden alle Wahrscheinlichkeiten
der Umweltzustéande als auch alle Attribute fur die Ermittlung der Prafe-
renzen bertcksichtigt. Durch die Erstellung von Wertfunktionen werden
die Zielwerte quasi in Nutzwerte transformiert. Dies bedeutet, dass der
Erwartungswert nicht von den Ergebniswerten, sondern anhand der ei-
gens generierten Nutzwerte bestimmt wird. Des Weiteren ist in den Wert-
funktionen bereits auch die Risikoeinstellung des Entscheiders enthalten.
Somit lassen sich mit dem p-Kriterium optimale Ergebnisse erzielen.

Ein wesentlicher Nachteil des po—Prinzips ist, dass es keine Aussage
Uber die Gestalt der Praferenzfunktion macht. Diese muss vom Ent-
scheider selbst festgelegt werden. Das Finden dieser Funktion verkom-
pliziert dieses Prinzip wesentlich.
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FUr die weitere Berechnung werden somit die Ergebnisse des

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

“_

Kriteriums herangezogen. In nachfolgender Tabelle 12.16 sind die ermit-
telten Parameter zusammengefasst:

Tabelle 12.16 Parameter Dichtsohle herstellen
Herstellparameter Einheit
Bohrgeschwindigkeit 88 | cm/min
Verpressgeschwindigkeit 25 | cm/min
Durchflussrate 230 | I/min
Saulendurchmesser 1,08 | m
Rasterabstand 094 | 'm

Anhand dieser Daten wird in weiterer Folge die Kostenermittlung durch-

gefuhrt.
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12.2.6 Ermittlung der Kosten / Preise

Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Die Ermittlung der Kosten erfolgt anhand des Kalkulationsblattes K7. Die
Kosten flr die Mannschaft betragen 126,00 €/h, die Geratekosten 233,41

€/h.
Zusamr ] \ b Lohn Sonstiges Kosten Preis
Bohrmeister 33,000 €/h 33,00 0,00 33,00 37,95
Hilfsarbeiter Bohren 30,000 €/h 30,00 0,00 30,00 34,50
Misch- & Pumpmeister 33,000 €/h 33,00 0,00 33,00 37,95
Hilfsarbeiter Pumpen 30,000 €£/h 30,00 0,00 30,00 34,50
Mannschaft €/h 126,00 0,00 126,00 144,90
Zusammenstellung Gerit Lohn Sonstiges Kosten Preis
Bohranlage inkl. Zubehor (K6) 89,802 €/h 12,25 77,55 89,80 103,27
Misch- & Pumpanlage 143,604 €/h 15,99 127,62 143,60 165,14
Geradt €/h 28,24 205,17 233,41 268,42

Im nachsten Schritt werden die Teilleistungen Bohren, Ziehen, Manipula-
tion, Ziehen und Verpressen und Sonstiges kalkuliert.

Kalk. Bohren Lohn Sonstiges Kosten Preis
Bohren 0,303 h/stk

Mannschaft 38,18 0,00 38,18 43,91
Gerat 8,56 62,17 70,73 81,34
Teilsumme 1 stk 46,74 62,17 108,91 125,25
Kalk. Ziehen Lohn Sonstiges Kosten Preis
Ziehen 0,050 h/Stk

Mannschaft 6,30 0,00 6,30 7,25
Gerat 1,41 10,26 11,67 13,42
Teilsumme 1 Stk 7,71 10,26 17,97 20,67
Kalk. Manipulation Lohn Sonstiges Kosten Preis
Manipulation 0,133 h/Stk

Mannschaft 16,80 0,00 16,80 19,32
Gerit 3,76 27,35 31,11 35,78
Teilsumme 1 stk 20,56 27,35 47,91 55,10
Kalk. Ziehen & Verpressen Lohn Sonstiges Kosten Preis
Ziehen & Verpressen 0,067 h/Stk

Mannschaft 8,40 0,00 8,40 9,66
Gerat 1,88 13,68 15,56 17,89
Zement 70,000 €/to 0,00 49,12 49,12 56,49
Wasser {von AG beigestellt) 0,00 0,00 0,00 0,00
Teilsumme 1 Stk 10,28 62,80 73,08 84,05
Kalk. Sonstiges Lohn Sonstiges Kosten Preis
Abfuhrkosten Ricklauf It. SUB 6,50 6,50 13,00 14,95
Teilsumme 1 Stk 6,50 6,50 13,00 14,95
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

Fir eine horizontale Baugrubenabdichtung von 1.000 m? betragt die An-
gebotssumme somit 419.410 € excl. MWST, dies entspricht einem
Quadratmeterpreis von 419,41 € und einem Saulenstlckpreis von
300,01 €.

Zusammenstellung K7 % Lohn Sonstiges Kosten Preis
Kalk. Bohren 51 46,74 62,17 108,91 125,25
Kalk. Ziehen 8 271 10,26 17,97 20,67
Kalk. Manipulation 22 20,56 27,35 47,91 55,10
Kalk. Ziehen & Verpressen 11 10,28 62,80 73,08 84,05
Kalk. Sonstiges 7 6,50 6,50 13,00 14,95

€/Saule 91,79 169,08 260,87 300,01

€/m? 128,33 236,38 364,70 419,41

12.3 AbschlieBende Bewertung

Anhand des vorgestellten Beispiels wurde die Anwendung der Entschei-
dungstheorie in der Baukalkulation gezeigt. Die Ergebnisse fielen fir das
betrachtete Anwendungsbeispiel je nach Entscheidungsregel sehr unter-
schiedlich aus. Naturlich kdnnen auch in bestimmten Fallen (z.B.: bei
Anwendung einer Gleichverteilung) alle Entscheidungsregeln zu den
gleichen Ergebnissen fluhren, dies ist im Allgemeinen aber nicht der Fall.
Fir Entscheidungssituationen unter Ungewissheit empfiehlt sich, fir die
zu erwartenden Umweltzustande subjektive Wahrscheinlichkeiten zu
bilden und diese in Entscheidungen unter Risiko Uberzufiihren, da die
Ergebnisse der einzelnen Entscheidungsregeln nicht befriedigend sind.

Fir Entscheidungen unter Risiko bietet das p-Kriterium eine gute Hilfe-
stellung. Durch Bertcksichtigung aller Daten in der Entscheidungsmatrix
sowie die Uberfiihrung der Zielwerte mit Hilfe von Wertfunktionen in
Nutzwerte machen dieses Kriterium fir die Kalkulation sehr interessant.
Ein positiver Effekt ist, dass dieses vorgestellte Rechenmodell auch fiur
die Kalkulation anderer Positionen verwendet werden kann. Die einfa-
che und unkomplizierte Handhabung des p-Kriteriums ist ein weiteres
Kriterium fur die Anwendung in der Baukalkulation.

Es folgt eine Gegenuberstellung der Ergebnisse aus der Standardkalku-
lation und der Ergebnisse die mit Hilfe der Entscheidungstheorie ermittelt
wurden.
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Werte der Standardkalkulation
und alle Werte, die mit Hilfe der Entscheidungstheorie ermittelt wurden
gegenulbergestellt.

Die Tabelle gliedert sich in bekannte Parameter, ermittelte Parameter
sowie den daraus resultierenden Endergebnissen. Die angegebenen
Werte in der Spalte Entscheidungstheorie beziehen sich auf die Ergeb-
nisse des p-Kriteriums.

Tabelle 12.17 Parameter Kalkulationen

Position Standardkalkulation Entscheidungstheorie

Bekannte Parameter

W/Z — Wert 1,00 1,00
Zementdichte 3,11 g/cm® 3,11 glcm?®
Dichte Zementsuspension 1,5134 g/lcm?® 1,5134 g/cm?®
Ziehgeschwindigkeit 500 cm/min 500 cm/min
Manipulationszeit 8 min 8 min

Ermittelte Parameter

Verpressgeschwindigkeit 20 cm/min 25 cm/min
Bohrgeschwindigkeit 80 cm/min 88 cm/min
Pumprate 175 I/min 230 I/min
Suspensionsverbrauch 872 1/Saule 920 I/Saule
Wasserverbrauch 0,658 to/Saule 0,70 to/Saule
Zementverbrauch 0,658 to/Saule 0,70 to/Saule
Rasterabstand 0,87 m 0,85m
Saulendurchmesser 1,10 m 1,08 m
Bohrpunkte 1632 Stk 1398 Stk

Endergebnisse

€/Saule 315,49 € 300,01 €
€/m? 514,89 € 419,41 €
Angebotssumme netto 514.890,00 € 419.410,00 €

Wird das Endergebnis ,Angebotssumme netto der einzelnen Kalkulatio-
nen gegenuber gestellt, ist zu erkennen, dass die Differenz der beiden
Summen ca. 19 % (ca. 95.000 €) betragt. Diese basieren auf der Tatsa-
che, dass durch die Anwendung der Entscheidungstheorie (p-Kriterium)
alle Eingangsparameter genau berlcksichtigt und auf den Entscheider
optimal angepasst wurden. Somit ist ein theoretisch richtiges und ratio-
nales Handeln gewahrleistet, mit den Vorrausetzungen kostenglnstiges
Angebot und eines vorgegebenen Profits. Alle Entscheidungen wurden
unter Ausschluss psychologischer Eigenschaften, welche zu unter-
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Kalkulation mit Hilfe der Entscheidungstheorie

schiedlichen Ergebnissen flhren kdnnen, getroffen. In diesem Beispiel
ware einem Nutzer der Entscheidungstheorie der Zuschlag zu erteilen.

Die Anwendung der Entscheidungstheorie in der Baukalkulation, im
speziellen das p-Kriterium, kann dem Entscheider bzw. dem Kalkulanten
eine gute Hilfestellung bieten und ist somit durchaus zu empfehlen.
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