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Kurzfassung

Menschen greifen nach der Fahigkeit, die Zukunft voraussagen zu kon-
nen und bedienen sich dazu verschiedenartigster Hilfsmitteln. Dieses
Vorausbestimmen kunftiger Ereignisse lasst sich in der Praxis durch
Angaben von Eintrittswahrscheinlichkeiten deuten bzw. beschreiben. Es
wird daher versucht, die Ausgénge unsicherer Entscheidungssituationen
der Zukunft, durch subjektive Einschatzungen in der Gegenwart zu de-
terminieren.

Die vorliegende Arbeit setzt sich im Speziellen mit Entscheidungssituati-
onen unter Unsicherheit auseinander. Es werden zunéachst praktische
Problemlosungsstrategien beleuchtet, ehe auf entscheidungstheoreti-
sche Urteilsmethoden eingegangen wird. Um Entscheidungen, die einer
umfassenden Betrachtung bedurfen, treffen zu kdnnen, missen a priori
Modelle gebildet werden. Unter Einbezug von Risiken und Chancen,
wahrend des Entscheidungsprozesses, kdnnen aus stochastischen bzw.
modifizierten deterministischen Modellen, quantitative Aussagen gewon-
nen werden. Die Modellbildung sowie die zugehtrige Darstellung und
Auswertung erfolgt in MS Excel mit Hilfe der Add-ins PrecisionTree und
@Risk.

Im Fokus steht die Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsab-
schnitten einer Stahlbetonregelgeschossdecke. Dazu werden die Pro-
zesse Schalen, Bewehren und Betonieren in Abhangigkeit der jeweiligen
Anzahl der Abschnitte betrachtet.

Darlber hinaus kann diese Methodik auch auf andere wirtschaftliche und
auch soziobkonomische Fragestellungen bzw. Entscheidungssituationen
angewandt werden.



Abstract

Humans reaching for the ability to predict the future utilize various tools.
This forecast of determining future events can be interpreted and de-
scribed in practice by the probability of occurrence. It is therefore at-
tempted to determine the output of uncertain decision situations of the
future through subjective assessments in the present.

The present work specifically addresses decision problems subjected to
uncertainty. The first step is to highlight practical problem solving strate-
gies and subsequently to demonstrate decision-theoretic judgment
methods. In order to be able to make decisions, which require compre-
hensive assessment, appropriate models have to be created first. With
the inclusion of risk and opportunities during the decision process, quan-
titative information can be obtained from stochastic and modified deter-
ministic models. The modeling and the associated representation and
evaluation are conducted in MS Excel using the Add-ins PrecisionTree
and @Risk.

The focus lies on determining the optimal number of manufacturing sec-
tions of a reinforced concrete floor slab. For this purpose the processes
of shuttering, reinforcement and concreting are considered in relation to
the respective number of sections.

Furthermore, this methodology can be applied on other economic and
socioeconomic issues and decision situations.

\
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1 Einleitung

Jedes Projekt und somit auch speziell ein Bauprojekt, ist durch ein ein-
maliges, zeitlich begrenztes und zielorientiertes Geschehen gekenn-
zeichnet. Bereits zu Planungsbeginn sieht sich der Planer damit konfron-
tiert, einen bautechnischen Rahmen, gekennzeichnet durch Kosten-,
Zeit-, Qualitats- und Quantitatsvorgaben, rund um die Bauaufgabe zu
spannen, sodass diese damit beschrieben und modelliert ist. Die Einhal-
tung dieser Pramissen ist in jeder Projektphase von der Projektsteuerung
zu kontrollieren und zudem sind IST und SOLLTE-Werte fortzuschrei-
ben. Erfolgt der Realisierungsbeschluss, seitens Bauherrn und Bau-
herrnvertretung, so wird mit der Ausfiihrungsplanung und der Ausschrei-
bung der Bauleistung begonnen. Mit diesem bis dahin erarbeiteten Pla-
nungs- und Informationsstand wird in weiterer Folge ein Wettbewerb am
Baumarkt initiilert, aus dem das billigste/beste bzw. das wirtschaftlichste
Angebot den Zuschlag erhalt.

Die Gegebenheit, dass der Produktionsprozess auf der Baustelle zusatz-
lich noch von verschiedensten unbekannten Einflissen gepragt wird,
erschwert zunachst die Fassbarkeit der exakten Baukosten und somit
auch die Vorhersehbarkeit des wirtschaftlichen Erfolgs fur eine ausfih-
rende Unternehmung, in dem frilhen Stadium der Angebotskalkulation.
Dies schurt wiederum die Spekulationen der einzelnen Anbieter, die auf-
grund dieser Unscharfen versuchen, hypothetische Preise einzusetzen.

Diese Informationsknappheit ist ein wesentliches Merkmal, welches eine
Bauunternehmung von der herkdmmlichen Linienorganisation, der in-
dustriellen Fabrikfertigung unterscheidet. In beiden Fallen wird zwar ein
Produkt hergestellt, nur ist das Bauprodukt immer ein Unikat, bei dem
man die Kostenanschlage stets als Prognose sehen muss und das in-
dustriell gefertigte Produkt ein erprobtes Serienfabrikat, dessen Kosten
mittels verschiedenster Kostenrechnungssysteme weitgehend verursa-
chungsgerecht erfasst und vorhergesagt werden kdnnen. Dies begtns-
tigt den Optimierungsprozess in der Produktentwicklung enorm, worauf
man in der Baubranche weitgehend verzichten muss. Es gibt zwar all-
gemeine Kennzahlen und Leistungsansatze, die aus vergangenen, ver-
gleichbaren Projekten generiert und dann als Leitwerte bei der Kalkulati-
on des neuen Projekts herangezogen werden kénnen. Jedoch sind diese
Werte stets unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt und somit auch
nicht fur jedes Projekt direkt anwendbar.

Bei der Erstellung eines Angebots und vor allem nach Auftragserteilung,
steht die Baufirma bei jedem Bauprojekt vor der neuen Herausforderung,

1 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb; 3. Auflage. S. 4

Einleitung
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sich aufgrund von geanderten Rahmenbedingungen auf die neuen Ge-
gebenheiten bestmdoglich und in kiirzester Zeit einzustellen.

Umwelt Umfeld

Bauverfahrens- Bauwerksbedingungen Bauverfahrens- Bauwerksbedingungen
bedingungen bedingungen

Baustellenbedingungen Betriebsbedingungen Baustellenbedingungen Betriebsbedingungen

Wirtschaftslage Marktsituation

Bild 1.1 Gleichheit einzelner Prozesse bzw. Prozessketten bei unterschied-
lichen Bauprojekten mit veranderten Bauverfahrens-, Bauwerks-,
Baustellen- und Betriebsbedingungen?

Dabei kénnen jedoch gewisse Prozessketten bzw. Teilablaufe, wie in
Bild 1.1 dargestellt, von Projekt zu Projekt bestehen bleiben. Fir die
Dauer der Bauaufgabe muss eine entsprechende Organisation aufge-
baut und an die nur hinreichend bekannten Randbedingungen angepasst
werden. Dabei ist es wichtig, dass man sich den eigenen Kapazitaten
und dem Know-how sowie der dispositiven Moglichkeiten im Klaren ist.

1.1 Umgang mit beschrankten Informationen im Projektma-
nagement

Entscheidungstrager stehen also fortwéahrend vor der Situation aus un-
scharfen Informationen heraus stets die ,richtige” Wahl treffen zu miis-
sen. Die Besonderheit liegt jedoch darin, dass man hier keinesfalls von
Routineaufgaben sprechen kann, denn durch die bereits genannten Ei-
genschaften eines Bauprojekts stellt sich vielmehr ein iterativer, revolvie-
render Prozess mit unterschiedlichen Ablaufen ein, dessen Auswirkun-
gen auf einen nachfolgenden Vorgang analysiert, sowie etwaige Konse-
quenzen aufgezeigt werden missen.

Es dréangt sich an dieser Stelle also die Frage auf, wie man mit dieser
Informationsknappheit umgeht und wie man trotzdem rational begriinde-

2 KUMMER, M. K.; HOFSTADLER, C.: Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. In:
Bauaktuell, 4. Jahrgang, September Nr. 5/2013. S. 179
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te Entscheidung treffen kann? Diese Frage steht auch im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit.

Grad der Grad der
Steuerbarkeit, : Fertigstellung
Beeinflussbarkeit,
Unbekanntheit

Orgamsatonscher‘

planerischer Aufwand

@Baufonschrm

3, Projektdauer [%]
>
100%

Bild 1.2 Schematischer Zusammenhang zwischen dem Grad der Unbe-
kanntheit bzw. Steuer & Beeinflussbarkeit eines Bauprojekts sowie
des Baufortschritts tiber die Betrachtung der Projektdauer

Aus Bild 1.2 geht hervor, dass ein Bauprojekt am Beginn, die gréRtmdg-
liche Steuerbarkeit aber zugleich auch die gréf3te Unbekanntheit in Be-
zug auf die Ausfihrungsumstande aufweist. Mit steigendem Baufort-
schritt, bei dem der Weg zum Projektziel immer konkretere Formen an-
nimmt, sinkt gleichermalRen auch die Beeinflussbarkeit auf das selbige.
Lulei® benennt in seinem Beitrag die Ungewissheit Uber das Auftreten
und das Ausmalfd zuklnftiger Ereignisse, die Komplexitat durch das ver-
netzte Zusammenwirken aller Komponenten des Projektumfeldes und
den Opportunismus als Instrument der Informationszurtickhaltung um
des eigenen Vorteils willen, als Ursachen des Informationsmangels.

Im Laufe der Erstellung eines Bauprojekts ist man immer mit unvorher-
gesehenen Storeinflissen konfrontiert, daher macht es wenig Sinn zu
Projektbeginn einen unverhaltnismaRig hohen Planungsaufwand zu trei-
ben, der in keiner wirtschaftlichen Relation steht. Umso wichtiger ist es
aber, fur das Projektmanagement in jeder Projektphase sowie — aus
Sicht der Baufirma — im Zuge der Angebotskalkulation, der Arbeitsvorbe-
reitung und wahrend der Bauausfuihrung, Entscheidungen unter Einbe-
zug maoglicher Abweichungen von jeweiligen Teilzielen zu treffen und
damit ein umfassendes aber situationsgerechtes Risikomanagement zu
installieren.* Den Kern dieser Uberlegungen bildet dabei das Denken in
Varianten und Moglichkeiten. Im Fokus dieser Arbeit liegt daher die
Thematik der Entscheidungstheorie, unter Unsicherheit annehmbare
Urteile zu fallen.

3 vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 134ff

4 Vgl. ALBER, A.: Risikomanagement in Bauunternehmen; Eine Analyse von Theorie und Praxis; Masterabeit. S. 1ff
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1.2 Ausgangssituation

Als Anlass dieser Arbeit werden die geringer werdenden Gewinnmargen
und der immense Preiskampf, getrieben von Prestige und Vormachtstel-
lung auf den Sektoren des Baumarktes, gesehen. Um dabei bestehen zu
koénnen ist eine Baufirma angehalten, den Bauprozess und damit den
Bauablauf zu optimieren. Dies kann nur geschehen indem eine umfas-
sende Betrachtung eines Entscheidungsproblems mit Einbezug von Ri-
siken und Chancen stattfindet.

/ f Dispositive Produktionsfaktoren )

tation

Rickkoppelung T/

Auswahl
kation

Kontrolle

Dokumen-

Steuerung
Kommuni-

Organisation

Elementare Produktionsfaktoren

INPUT\ /] .\\4
Betriebsmittel <« Stoffe

Gesamtproduktivitat

\

Bild 1.3 Zusammensetzung der Gesamtproduktivitat aus dispositiven und
elementaren Produktionsfaktoren®

In diesem Zusammenhang zeigt Bild 1.3 einen Regelkreis bzw. das Zu-
sammenspiel der elementaren Produktionsfaktoren untereinander, mit
den dispositiven Faktoren. Diese Interaktion geschieht eingebettet im
Umfeld der Baustelle sowie der am Bau Beteiligten und weist als Ergeb-
nis die Gesamtproduktivitat als Verhaltnis von Output zu Input aus.

Der dispositive und damit finanzielle Spielraum einer Bauunternehmung
bei der Ausfihrung des Bauprodukts, welches einer Einzelfertigung an
einem gewunschten Standort entspricht, liegt unter anderem in der Wahl
eines auf das Objekt zugeschnittenen Fertigungsverfahrens, unter opti-

5 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 15
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malen Einsatz der Produktionsfaktoren, sowie einer moglichst zutreffen-
den Annahme des zu tUbernehmenden Risikos.® *

Lulei spricht vor allem die Thematik an, dass sich, in gesattigten, freien
Markten, wie es in Mitteleuropa der Fall ist, die Renditeverteilungen von
Projekten auf lange Frist immer symmetrisch um Null verhalten werden.®
Eine Steigerung der mittleren Rendite sei nur mehr durch Fehlervermei-
dung und durch die Einfuhrung besserer Standards z.B. einer Pro-
zessoptimierung moglich.®

Dies sind nur einige wenige Griinde, weshalb man als Baufirma angehal-
ten sein sollte, die zur Verfugung stehende Kapazitat der Unternehmung
und insbesondere jener des Baustellenbetriebs optimal und effizient zu
nutzen.

Durch eine akribische Entscheidungsvorbereitung, im Zuge der Arbeits-
vorbereitung, kdnnen unerwartete Situationen bereits im Vorfeld einer
Bauaufgabe berucksichtigt und allfallige Abweichungen mit einbezogen
werden. Bewertet man alle in Betracht kommenden Szenarien, so kAme
man zum Schluss, dass daraus eine rationale Entscheidung getroffen
werden kann. Allerdings préagt das Urteilen und Entscheiden in einer
Welt voller Ungewissheit, weil man bekannter maf3en die Zukunft nur
erraten und Uber die Vergangenheit nie das vollstandige Wissen besitzt,
unser tagliches Leben.'® Hinzu kommt noch, dass das menschliche line-
are DenkvermoOgen, angewandt auf die Komplexitat der Umwelt eher
durftig ist, muss man schon damit zufrieden sein, Problemlésungen zu
finden, die ,gut genug” sind.!! Das bedeutet auch, dass schon allein die
Vorstellungskraft fir bestimmte Ablaufe, oder fur natlrliche Prozesse
nicht ausreicht, da sie das menschliche kognitive Vermogen Ubersteigen.
Nur, weil man sich gewisse Vorkommnisse nicht Vorstellen kann, heif3t
es noch lange nicht, dass sie nicht passieren. Aus diesen Grinden ist
der Mensch nicht immer in der Lage eine rationale, oder vernlnftige Ent-
scheidung zu fallen.*? Nun stellt genau diese Feststellung die Krux dieser
Thematik dar. Nichtsdestotrotz wird, durch die nachfolgend erlauterte
Methodik, versucht, die Unsicherheit in den Entscheidungsfindungspro-
zess mit einflieRen zu lassen. Dazu wird hier die Fragestellung nach der
optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten bei der Herstellung von
Stahlbetondecken, im Hinblick auf die Kostenentwicklung, bearbeitet.

6 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb; 3. Auflage. S. 4

7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 14

& Vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 144
® ebd.

10 vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 311
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1.3 Methodik

Die Vorgehensweise richtete sich zunachst nach dem Ansatz vom Gro-
ben ins Detail, wonach zunéachst die, fir die Betrachtung wesentlichen
Systemelemente identifiziert sowie voneinander abgegrenzt und an-
schlieRend in Verbindung gebracht wurden. Konkret bedeutet dies, dass
neben den Hauptprozessen schalen, bewehren und betonieren, noch die
Fertigungsabschnittsabhangigen Vorgange der Herstellung der Arbeits-
fugen und die an den Gemeinkosten beteiligten Krankosten, beleuchtet
werden. Indes geschieht durch den Einsatz der Entscheidungsbaumty-
pologie eine zweite Gliederung in Form einer Baumstruktur, die mdgliche
Erwartungsszenarien auffachert und damit einen Entscheidungspfad
ausbildet. Als Hilfsmittel wurde dabei eine Risikoanalysesoftware, der ein
Kapitel zur Beschreibung gewidmet wurde, angewandt.

Durch die Ausbildung von Alternativen bzw. unterschiedlicher Erwar-
tungshaltungen konnen verschiedene Pfade, die durch Eintrittswahr-
scheinlichkeiten bewertet sind, beschritten werden. Durch eine Baum-
ebene kdnnen dabei vielfaltige, erwartete Szenarien ausgebildet werden.
Hinter diesem Entscheidungsbaum befindet sich ein Kalkulationsmodell
als Abbildung der Wirklichkeit, welches durch Rechenoperatoren, die
Kosten jeder Entscheidungsebene ermittelt und in die Baumstruktur
L.einpflanzt*. Uber diese Art der Entscheidungsvorbereitung und der dar-
aus entstehenden Auspragungen der Kosten kann das Urteil transparent
nachvollzogen werden.

1.4 Zielformulierung

Aus diesen Gesichtspunkten heraus wird in dieser Arbeit das Ziel ver-
folgt, auf Basis eines Rechenmodells, mit Einbezug mdoglicher alternati-
ven Losungswege, eine optimale Entscheidung in Bezug auf baubetrieb-
liche und bauwirtschaftliche Fragestellungen zu erwirken, um schlief3lich
die Quantifizierung von Risiken und Chancen zu ermdglichen. Diese
Systematische Entscheidungsvorbereitung kann die Antwort auf nachfol-
gende Fragestellungen sein:

= Durch welche Anzahl an Fertigungsabschnitten kann ein Minimum an
Kosten verursacht werden?

= Welches Schalungssystem soll zum Einsatz gebracht werden?

= Welche Anordnung der Arbeitspartien fihrt zu geringeren Produktivi-
tatsverlusten?

= Welche Art der Betoneinbringung erweist sich als gunstiger?

Durch den Einsatz des Entscheidungsbaumes kénnen nun diese Ent-
scheidungspfade nachvollzogen, transparent dargestellt und die mdogli-
chen Lésungen analysiert werden.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Mit einem Wegweiser, der Uberblicksmafig durch die vorliegende Arbeit
fuhrt, wird das einleitende Kapitel geschlossen.

Zunachst befasst sich das zweite Kapitel mit der Entwicklung von unter-
schiedlichen Problemldsungsstrategien, ehe in Kapitel 3 die Begriffe des
Risikos und der Chance gegenibergestellt und fur diese Arbeit festge-
legt werden. Durch diese Begrifflichkeiten kann auch ein Ubergang von
den deterministischen zu den probabilistischen Berechnungsmethoden
gezeigt werden.

Um eine quantitative Risiko-Chancen-Auswertung generieren zu kénnen,
ist ein moglichst kompaktes Modell zu erstellen, dessen unterschiedliche
Ausbildungen in Kapitel 4 diskutiert werden.

Kapitel 5 widmet sich dem Thema der Entscheidungstheorie, in dem ein
allgemeiner Zugang zur Problemstellung ,Entscheidung unter Risiko*
aufgezeigt wird. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 speziell auf die Ent-
scheidungsbaumtypologie mit der zugehorigen Programmerklarung der
verwendeten Software eingegangen.

Die Kapitel 7 und 8 bilden die Herzstlicke dieser Arbeit, in denen das
Berechnungsschema in Form von Tabellen und die Ergebnisse, darge-
stellt als Auswertungsdiagramme, angefihrt werden. In Kapitel 7 wird
speziell auf die Berechnung der Kosten der Stahlbetonarbeiten sowie die
Verknupfung mit dem Entscheidungsbaum in PrecisionTree eingegan-
gen. Mit der Interpretation der Auswertungsdiagramme wird das Kapitel
abgeschlossen. Darauf folgt in Kapitel 8 eine vertiefte Betrachtung des
optimalen Entscheidungspfades aus Kapitel 7 mit Hilfe von @Risk als
Ubergang von der deterministischen zu einer probabilistischen Betrach-
tungsweise.

In Kapitel 9 folgt eine globale Zusammenfassung der vorgestellten Me-
thodik, ehe auf Folgeanwendungen Ausschau gehalten wird.
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

2 Entwicklung von Problemlésungsstrategien als
Grundlage zur Entscheidungsfindung

Jeder Beginn einer Bauaufgabe ist aufgrund, der im einleitenden Kapitel
angefihrten Umstande, mit einer neuen Problemsituation gleichzuset-
zen. Es gilt durch geistige Aktivitdten, wie das Problemlésen und das
logische Denken, aktuelle Informationen mit den im Gedéachtnis behalte-
nen Informationen zu verbinden, um auf ein bestimmtes Ziel hinzuarbei-
ten.’® In der Psychologie wird allgemein von einem Problemraum ge-
sprochen, der durch die drei Elemente:

= Anfangszustand; gekennzeichnet durch unvollstandige Informationen
und einer mitunter unbefriedigenden Zustandslage von der man aus-
geht,

= Zielzustand; beschrieben durch einer zu erreichenden Stufe und
= einer Menge von Operatoren; die die Schritte zum Ziel darstellen,
aufgespannt wird.'#

Diese trivialen Elemente bilden die grundlegenden Bereiche eines jeden
Losungs- und daraus folgenden Entscheidungsprozesses ab. Zieht man
den Vergleich zur Bauunternehmung, so kann global der Anfangszu-
stand mit dem Studium der Ausschreibungsunterlagen, der Zielzustand
mit dem darin beschriebenen Leistungsziel und die Schritte zur Zielerrei-
chung als effiziente'®> Kombination der benétigten Produktionsfaktoren
(siehe Bild 1.3) gegenulibergestellt werden. Dabei sei zu erwdhnen, dass
es bei der Zielsetzung, die eine notwendige Voraussetzung fur das Ge-
lingen eines Vorhabens (Bauvorhabens) darstellt, unter den Beteiligten
unweigerlich Abweichungen und Unklarheiten gibt und daraus ein Kon-
fliktpotential entstehen kann.® Gerade dieser Weg zum Ziel kann sich
unterschiedlich gestalten und ist letzten Endes ausschlaggebend flir den
wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmung.

2.1 Der Problemlésungsprozess

Im Gegensatz zu einem einfachen, mathematischen Problem, welches
durch einen bestimmten Algorithmus — beispielsweise der quadratischen

13 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 302

4 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 302 ff

15 Effizienz und Effektivitat werden oftmals synonymhaft verwendet, bedeuten aber nicht dasselbe.
Effektiv: MaBnahmen setzen, die zum Ziel fithren
Effizienz: Mittel in einem optimalen Verhaltnis zueinander, wirtschaftlich vorteilhaft einzusetzen

16 JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 45
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

Gleichung, die zwei mogliche, exakte Losungen liefert — geldst werden
kann, ist es fUr ein Bauunternehmen nicht mdglich den Bauvorgang mit
Hilfe einer oder mehrerer Gleichungen vollkommen zu beschreiben.t’
Der Bauablauf kann sich, je nach Projektumfang, vielschichtig und recht
komplex gestalten. Deshalb ist man angehalten sich mit dem allgemei-
nen Problemlosungsprozess und der Methodik unterschiedlicher Lo-
sungstaktiken, die folgend vorgestellt werden, auseinanderzusetzen.

Probleml&sungsprozess allgemein Problemldsungszyklus nach Systems

Engineering
Problemanalyse N
Problemerkennung .
- Zielsuche
Problemstrukturierung
Zielformulierung *_
i Synthese von
— Ldsungen
Losungsentwurf Lasungssuche ¥
Ideenselektion Lisungen
. Ideenausarbeitung v
Rickkoppelung
Bewertung Auswahl
Realisierung
problemspezifische
Arbeitsschritte
Validierung
problemspezifische
Arbeitsschritte
Bild 2.1 Gegenuberstellung der 4 Phasen des Problemlésungsprozesses

mit dem Problemlésungszyklus nach dem Systems Engineering?!®
19

Dazu zeigt Bild 2.1 einen allgemein gultigen Ablauf, wie Probleme durch
unterschiedliche Methoden, zunadchst erkannt und strukturiert, Ideen
gefunden und bewertet, sowie schlussendlich umgesetzt und rtckwir-
kend auf deren Wirkung untersucht werden kénnen. Innerhalb der Pro-
zesselemente geschieht eine standige Ruckkopplung, durch die Er-
kenntnisse vorhergehender Ereignisse in den weiteren Entscheidungs-
verlauf mit einflieBen kdnnen. Dieser allgemeine Prozess wird in Bild 2.1
mit den Elementen des Problemlésungszyklus nach dem Systems Engi-
neerings gegenubergestellt. Man erkennt dieselben Elemente in den
Phasen der Zielsuche, der Losungssuche sowie der Auswahl einer Lo-
sung. Zur genaueren Beschreibung der einzelnen Prozessphasen, die

17 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 303 ff
18 Weiterentwickelt aus: JAKOBY, W.: Projektmanagement fir Ingenieure 2. Auflage. S. 36

19 Weiterentwickelt aus: SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von
Bauprojekten; Masterarbeit. S. 41
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

aus einschrankenden Grinden nicht zum Gegenstand dieser Arbeit ge-
horen, verweist der Autor auf die einschlagige Literatur.

An dieser Stelle sei jedoch die im Bauwesen wesentliche und verbreitete
Methode der ABC-Analyse im Zuge der Strukturierung eines Leistungs-
verzeichnisses angefihrt. Mit diesem Prinzip lassen sich qualitative Fak-
toren den jeweiligen Klassen, von A-Faktoren mit grof3er, B-Faktoren mit
mittlerer und C-Faktoren mit geringer Bedeutung, zuordnen.?° Zur Klassi-
fizierung von quantitativ vorhandenen Faktoren, lasst sich die Einfluss-
starke verschiedener Grof3en eines Sachverhalts Uber Zahlenwerte, im
speziellen Uber die 80/20-Regel, wie es Bild 2.2 zeigt, ausdriicken.?!
Dieses Prinzip ist weitlaufig als ,Pareto-Prinzip“ bekannt und besagt im
Allgemeinen, dass man mit einem Eintrag von 20 % an Aufwand, rund
80 % Austrag erzielen kann.?? Im Umkehrschluss bedeutet dies, wenn
man die restlichen 20 % an Ertrag erreichen will, so muss man wiederum
80 % an Aufwand einbringen. Es lasst sich beobachten, dass dieser
Grundsatz auch auf viele andere Bereiche Ubertragen werden kann, so
beherbergen etwa die 32 (von 200) grofdten Staaten der Welt (= 16 %),
80 % der Weltbevolkerung.?®

Wenn es nun darum geht ein Angebot fiir ein Bauvorhaben, das durch
ein umfangreiches Leistungsverzeichnis und durch Planunterlagen mehr
oder weniger hinreichend beschrieben ist zu erstellen, so hat eine aus-
fuhrende Unternehmung oft nicht genug Zeit, alle Positionen detailliert
durchzukalkulieren. Dadurch macht es Sinn, zunachst nur die essentiel-
len Positionen, das sind demnach nur rund jene 20 %, die ca. 80 % des
Preises ausmachen, einer detaillierten Analyse und Kalkulation zu unter-
ziehen. Halt man sich die Umstande die bei der Angebotskalkulation
vorherrschen vor Augen, so wirde es wenig Sinn machen, unter hohem
Aufwand, eine vollstandig detaillierte Kalkulation zu erstellen. Diese Me-
thode kann bereits eine erste Form des Risikomanagements darstellen.

Hinter der in Bild 2.1 dargestellten Prozesskette, verstecken sich jedoch
noch diverse andere Methoden, die es je nach vorhandener Problemstel-
lung, auszuwahlen gilt.?> Mit der Erlauterung des angefuihrten Pro-
zessablaufs wird versucht, einen fur die vorliegende Arbeit wesentlichen
Bogen von dem Anfangsproblem uber die Wahl der fur das Problem
adaquaten Losungsmethode bis hin zur tatsachlichen quantitativ fundier-
ten Entscheidung fur eine Ldsungsalternative zu spannen. So schlief3t
der Begriff der ,Entscheidung” neben dem Entschluss auch dessen Vor-

20 vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 43
2 ebd.

22 Vgl. http://www.pareto-prinzip.net/. Datum des Zugriffs: 24.03.2014

2 vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 43f
24 Vgl. http://www.pareto-prinzip.net/. Datum des Zugriffs: 24.03.2014

25 Vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 36

Vilfredo Pareto lebte von
1848 bis 1923 und entdeck-
te, dass rund 80 % des
italienischen Bodens, im
Besitz von nur 20 % der
Bevolkerung waren.?*

Aufwand Ertrag

r AN
20% J
80%
80%

7\\
—
Bild 2.2 80/20-Regel
von Pareto
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

bereitung mit ein, somit entspricht der vorangestellte Problemlésungs-
prozess einem Entscheidungsprozess durch den die mdglichen Loésun-
gen des Problems lber die erwogenen Alternativen reprasentiert werden
kénnen und sich die tatsachliche Losung durch die gewéhlte Alternative
ergibt.26

In Verbindung mit dem Ldsen eines Problems bzw. mit der Bildung von
Alternativen kénnen zunachst zwei grundsatzliche Betrachtungsweisen
angefihrt werden.

2.1.1 Mechanischer Ablaufplan

Darunter versteht man das lineare Abhandeln von nacheinander folgen-
den Operatoren im Rahmen eines Programmablaufplans, der auch als
Flussdiagramm benannt werden kann, wie es in Bild 2.3 dargestellt ist.
Diese Art der Darstellung erweist sich als besonders nutzlich, wenn der
Ablauf eines Programms bzw. eines Schemas in Reihung gebracht oder
ein Algorithmus fiir eine sequenzielle Berechnung visualisiert werden
soll.

Informationsinput

Bearbeitung <—|

Zuriick zum
Ausgangspunkt

nein

Kriteriumabfrage

S

Bild 2.3 Schematische Darstellung eines einfachen Programmablaufs

Dieses serielle Abhandeln von Operatoren entpuppt sich bei bauwirt-
schaftlichen Problemstellungen als ein Nachteil, da sich der Bauprozess
selbst als komplex verzweigter Ablauf mit einer Vielzahl an Riickkopp-

% Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 12
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

lungen und gegenseitigen Beeinflussungen einstellt und sich daraus die
nachfolgend zweite wesentliche Vorgehensweise als gebrauchlicher
erweist.

2.1.2 Systematischer Ansatz

Bei dieser Systemtheorie lassen sich verschiedene Auspragungen des
Systemdenkens anfiihren, die Schiitz?” in seiner Arbeit ausfiuhrlich erlau-
tert. Daraus sei hier die spezielle Methodik des Systems Engineering
angefihrt. Der Grundgedanke dieser Strategie basiert auf dem Sys-
temansatz, der den betreffenden Sachverhalt, bzw. das jeweilige Prob-
lem als ganzheitliches System darstellt.?® Diese Form wird gerade bei
komplexen und umfangreichen Fragestellungen angewandt, um das
Problem zunéchst zu strukturieren, sodass es in weiterer Folge Uber-
schau-, diskutier- und vor allem l6sbar wird.?° Es sollen dabei moglichst
viele Einflussfaktoren, als Elementgréf3en identifiziert, von anderen Sys-
temen abgegrenzt, Uber Beziehungen gegenseitig im Kontakt gebracht
und in das System einbezogen werden. %°

abgegrenztes
Element

abgegrenztes
Element

Bild 2.4 Systemisches Wirkungsprinzip3!

Bei dieser ganzheitlichen Betrachtung Ubertragen sich die Auswirkungen
von Eingriffen, die an einer Stelle des Systems geschehen, durch ein
Netz von Wirkungsbeziehungen an andere Stellen des Systems und

27 ygl. SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von Bauprojekten; Masterarbeit. S.
28 vgl. SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von Bauprojekten; Masterarbeit. S.
7

29 ygl. SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von Bauprojekten; Masterarbeit. S.
32

30 vgl. SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von Bauprojekten; Masterarbeit. S.
10

31 Weiterentwickelt aus: SCHUTZ, M.: Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von
Bauprojekten; Masterarbeit. S. 10; aus HABERFELLNER R.: Projekt-Management auf Basis des Systems Engineering
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

sorgen dort fur oft unerwartete oder nicht beriicksichtigte und damit hau-
fig unerwiinschte Auswirkungen, wie es Bild 2.4 zeigt.®?

Ubertragt man nun diese Charakteristik, wie sie in Bild 2.4 schematisch
dargestellt ist auf den Bauprozess, so kann die Anderung eines Ele-
ments, welches bspw. fir die Anzahl der Arbeitskrafte auf der Baustelle
stehen kann, fir abweichende Effekte bei anderen Elementen wie der
Krankapazitat, dem Fassungsvermdgen der Unterkinfte, der taglichen
Arbeitsleistung und damit auch der Kosten sorgen. Die zufillige Ande-
rung des Zustands eines Elements kann also weitreichende Folgen auf
das weitere Baugeschehen nach sich ziehen. Dabei soll die Problembe-
trachtung umfassend und global geschehen sowie Interdependenzen
zwischen den Elementen analysiert werden.

Zusammenfassend wird hier festgehalten, dass der Problemldsungspro-
zess in dieser Arbeit mit dem Entscheidungsprozess gleichgesetzt wird
und sich eine systematische Betrachtungsweise als adaquate Abhand-
lungsstrategie erweist. Von essentieller Bedeutung ist aber, das Ziel
stets im Blickwinkel zu halten, dabei sollen groRe Ziele in kleinere Teil-
zielpakete zerlegt werden, um nicht schon an der Grof3e des Problems
bereits zu scheitern. Im Folgenden werden Methoden zur Entschei-
dungsfindung und zur Vorbereitung der selbigen erlautert.

2.2 Intuitive Methoden zur Entscheidungsfindung

In vielen Buchern zum Thema Denken und Entscheiden wird oftmals
angefihrt, dass verniunftiges Denken auf den Gesetzen der Logik, der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung oder der Maximierung des erwarteten Nut-
zens basiert, doch diese Systeme beschreiben nicht, wie das ,Strickmus-
ter Mensch® wirklich funktioniert und schlussendlich eine Situation beur-
teilt und eine Entscheidung trifft.3® Gigerenzer geht dem Phanomen der
Bauchentscheidung auf die Spur, wie Menschen oft unbewusste Ent-
scheidungen treffen, die jedoch im Widerspruch zum bewussten Handeln
stehen.3*

Nachfolgend wird dazu eine Vorgehensweise erlautert, die sich Men-
schen tagtaglich bedienen.

32 vgl. BALLIN, D.: Systemdenken und Simulation mit HERAKLIT. www.vernetzt-denken.de/media/docs/systemdenken-
und-simulation.pdf. Datum des Zugriffs: 12.05.2014

33 vgl. https://www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/enzykl_denken/Enz_06_Heuristiken.pdf. Datum des Zugriffs:
05.04.2014

34 Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 13
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

2.2.1 Heuristiken

Der Begriff Heuristik lasst sich auf das altgriechische Verb ,heuriskein®
zurlckflhren, was so viel wie ,finden bedeutet und wird heutzutage oft
im Sinne von ,leitet Entdeckung“ oder ,verbessert Problemlésen® ver-
wendet.®> Wenn nun Algorithmen nicht in Reichweite sind, dann bedie-
nen sich Problemléser meist der Methode der Heuristik, unter der allge-
mein das Anwenden von Faustregeln oder einer Daumenregel verstan-
den wird.3¢ Eine weitere Definition lautet:

,Eine Heuristik ist eine Strategie, welche mit nur wenig Information ar-
beitet und den Rest ignoriert.“3"

Oftmals wird eine heuristische Vorgehensweise mit einer Sinnesempfin-
dung, wie es bspw. das ,Bauchgefuhl“ oder die ,Bauchentscheidung®
darstellt, gleichgestellt.38

Laux et. al. benennt das Lésen von Problemen, bei denen keine geeig-
neten oder Uberhaupt keine Berechnungsalgorithmen vorliegen, als ein
Suchen durch ,systematisches Probieren®, eine ,gute/ansprechende
Losung® zu finden, als ein heuristisches Suchverfahren.3?

Gerrig/Zimbardo fuhren in ihrem Werk weiters an, dass bei zusatzlich
wenig verfligbarer Zeit und nicht gentigend Informationen die Urteile von
Menschen auf Heuristiken und nicht auf formalen Analysemethoden be-
ruhen.*° Legt man diese Aussage nun auf die vorherrschende Situation
am Bausektor um, so lasst sich aufgrund eines oft eng gestrickten Zeit-
plans und des anfanglichen Informationsdefizits erahnen, dass das heu-
ristische Urteilen breite Anwendung findet. Der Heuristik kann also eine
wesentliche Bedeutung im Beurteilen, also in der Meinungsbildung einer
Variante und dem anschlieRenden Entscheiden, bezeichnet den Prozess
des Wahlens zwischen zwei Alternativen, zugeschrieben werden.*! Der
Begriff der Heuristik beinhaltet, nach dem Verstandnis des Autors, die
Elemente des Suchens, Findens und der Meinungsbildung einer Prob-
lemstellung. Es stellt sich schlie3lich aber die Frage, wie Menschen Heu-
ristiken einsetzen? Dazu kdnnen vier grundlegende Heuristiken unter-
schieden werden.

Verfugbarkeitsheuristik oder Rekognitionsheuristik:

35 vgl. https://www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/enzykl_denken/Enz_06_Heuristiken.pdf. Datum des Zugriffs:
05.04.2014

% Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 304

37 GIGERENZER, G.: Einfache Heuristiken fir komplexe Entscheidungen. In: Mathematisierung der Natur, BBAW /
Schriftenreihe / Debatte / Heft 4/2007. S. 39

% Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 1ff

39 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 52f
40 vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 312

41 vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 311
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Der Verfugbarkeitsheuristik bedienen sich Menschen dann, wenn sie
Urteile auf Basis von leicht verfligbaren Informationen aus deren Ge-
dachtnis fallen mussen.*? Jedoch konnen durch gemdtsbefindliche Zu-
stande, die sich auf den Verstand in spezieller Weise verzerrend auswir-
ken (glickliche und ungliickliche Ereignisse) und durch eine nicht ada-
quate Datengrundlage, der im Gedachtnis gespeicherten Informationen,
Probleme bei dieser Art der Heuristik entstehen.*® Gerrig/Zimbardo flh-
ren als Anwendung der Verflgbarkeitsheuristik das Beispiel an, bei dem
eine Personengruppe nach der Haufigkeit von Woértern, in einem Buch-
abschnitt, die mit dem Buchstaben K (z.B. Kéanguru) beginnen und Wor-
tern, bei denen ein K (z.B. Imker) an dritter Stelle steht einschéatzen
mussten.** Die Teilnehmer dieser Studie gaben an, dass das K am
Wortanfang haufiger vorkommt, als an dritter Stelle, tatsachlich sind aber
Worter mit einem K an der dritten Stelle haufiger.® Dieses Phanomen
der Verfugbarkeitsheuristik lasst sich auch insofern erklaren, als dass es
fur Menschen einfacher ist, Uber Worter im Gedachtnis zu verfugen, die
ein K am Wortanfang, als an dritter Stelle haben.*® Ahnlich verhélt es
sich, wenn man eine Personengruppe nach der chronologischen Eintei-
lung Uber die Bevolkerungszahlen bestimmter Lander befragt.#” Die Pro-
banden greifen zur Urteilsbildung auf Informationen zurtick, die sie Uber
das jeweilige Land schon irgendwo mal gehort, oder im Gedachtnis ge-
speichert haben und entscheiden nach diesem Wissensstand, obwohl
zwischen diesen Merkmalen keine Korrelation besteht.*® 4°

Reprasentativitatsheuristik:

Bedient man sich dieser Heuristik, so urteilt man auf Basis einer Wech-
selseitigkeit zwischen der Eigenschaft einer Sache und der Kategorie,
der sie angehort.® Betrachtet man das Beispiel, bei dem gefragt wurde,
welchen Lieblingssport ein Anwalt ausibt, so erscheint flir die meisten
das stereotypische Bild, ihn mit Tennis bzw. einem lbergeordneten Ball-
sport zu verbinden.®! In diesem Zusammenhang kann auch die Beson-
derheit bei der Zusammenstellung von Lottozahlen beobachtet werden,
wodurch fir Menschen eine chronologische Anordnung mit 1, 2, 3, 4, 5
und 6 als nicht so sehr reprasentativ als bspw. 12, 19, 23, 34, 37 und 44

42 vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 312f
4 Vvgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 313
4 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 312
45 ebd.
46 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 313
47 ebd.
48 ebd.

49 Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 15

%0 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 314

51 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 314f
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erscheint, obwohl die Wahrscheinlichkeit in beiden Fallen exakt gleich
hoch ist.5 Ein weiteres Beispiel fir die Anwendung einer Reprasentativi-
tatsheuristik kann auch allgemein die Beschilderung im StralRenverkehr
gesehen werden, bei der bspw. ein Stoppschild in einer fremden, nicht
lesbaren Sprache ausgefiihrt sein kann, und man trotzdem, allein auf-
grund der typischen Form des Schildes, auf dessen Aussagekraft ruck-
schlieBen kann.

Ankerheuristik:

Zur Erklarung der Ankerheuristik sei wiederum ein kleines Gedankenex-
periment nach Gerrig/Zimbardo angefihrt, bei dem man in 5 Sekunden
zunéachst die Zahlen aufsteigend von 1 bis 9 und dann wiederum die
Zahlen absteigend von 9 bis 1 multiplizieren muss.>® Die Resultate der
Studie zeigten, dass bei der ersten Zahlenreihe wesentlich niedriger Er-
gebnisse folgten als bei der zweiten, da die Teilnehmer die Aufgabe er-
wartungsgemal nicht in der vorgegebenen Zeit erledigen konnten und
die Losung auf Grundlage der letzten errechneten Zahl hochrechneten.%
Menschen, die sich der Ankerheuristik bedienen, ,verankern® ihr Schatz-
urteil stark an der urspriinglichen Schatzung und lassen sich dadurch
stark in der Urteilsbildung beeinflussen.>® Im Konnex zur Bauwirtschaft
kann aus dieser Darlegung der Schluss gezogen werden, dass bei der
Bestimmung bzw. Festlegung von Aufwands- bzw. Leistungswerten auch
vorausgehende Ansatze nachfolgende, darauf aufbauende Schéatzurteile
beeinflussen.

Blickheuristik:

Gigerenzer®® flihrt in seiner Arbeit zudem eine weitere Art der Heuristik —
jene der Blickheuristik — an. Dieser bedienen sich Menschen, wenn sie
bspw. einen Ballsport austiben. Ein Baseballspieler, genauer gesagt ein
Fanger, verhalt sich beim Fangen des Balles, als ob er die parabolische
Flugbahn des Balles durch ein komplexes Differentialgleichungssystem
in kurzer Zeit geldst hatte, um ihn schlussendlich an der richtigen Stelle
aufzufangen.5” In Wahrheit folgte er aber der Blickheuristik, durch die der
Spieler seinen Blick auf den Ball richtet und seine Geschwindigkeit so
anpasst, dass der Blickwinkel zum Ball konstant bleibt.5®

52 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 315
5 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 315
5 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 316
5 ehd.

% Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 19

57 Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 17

%8 Vgl. GIGERENZER, G.: Die Intelligenz des Unbewussten und die Macht der Intuition. In: Bauchentscheidunen 4.
Auflage. S. 18
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Zunachst erscheinen solche Bauchentscheidungen als unprofessionell
und planlos obgleich sie bei Routineentscheidungen, bei denen es irrsin-
nig ware eine umfassende Analyse durchzuftihren, eine grol3e Berechti-
gung besitzen und in vielen Situationen zu akzeptablen Ergebnissen
fuhren.®® Es gibt viele Studien, verschiedene Prifungsanordnungen und
vielféltige Gedankenexperimente, wie sie Gerrig/Zimbardo beschreiben,
aus denen hervorgeht, dass heuristische Urteile meist recht gute bzw.
brauchbare Ergebnisse hervorrufen.®® Je komplexer sich die Sachverhal-
te gestalten und je mehr Menschen an dem Entscheidungsprozess betei-
ligt sind, desto belangvoller wird es aber die Entscheidung grindlich vor-
zubereiten und methodisch durchzufiihren.!

2.2.2 Versuch und Irrtum (Trial and Error)

Eine weitere Methode, die sich der Heuristik bedient, ist das Trial and
Error-Prinzip. Es entstammt der Wortherkunft aus dem englischen
Sprachgebrauch und ist nach der Ubersetzung gleichbedeutend mit der
Versuch und Irrtum-Methode, die durch das Beschreiten verschiedener
Losungswege den besten Weg zur Losung eines Problems findet und
dadurch nach und nach die aufgetretenen Fehler ausschaltet.52

2.3 Qualitativ analytische Methoden zur Entscheidungsfin-
dung

Im Vergleich zu der heuristischen Vorgehensweise besitzen qualitative
Entscheidungsverfahren eine nachvollziehbare Systematik zur Urteilsbil-
dung, dabei werden aber noch keine mathematischen Werkzeuge einge-
setzt.53 Die einfachste Form einer Gegenuberstellung ist die Anwendung
einer Argumentenbilanz wobei man meist die Konsequenzen einer
Handlungsalternative mit jenen einer anderen vergleicht, indem man die
Vor- bzw. Nachteile einander gegentberstellt.®* Zur Frage: Soll eine Fir-
ma gewisse Bereiche aus der bestehenden Struktur auslagern und Out-
sourcing betreiben? So kénnte man nun eine Tabelle mit Pro und Contra
anlegen und je nach der Anzahl der Nennungen auf ,positiv‘ oder ,nega-
tiv‘ entscheiden (siehe dazu Tabelle 2.1).%°

59 Vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 64

50 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 302

61 vgl.

JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 64

&2 gl

http://www.duden.de/rechtschreibung/Trial_and_Error_Methode. Datum des Zugriffs: 19.05.2014

63 vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 64
64 ebd.

8 Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 311f
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Tabelle 2.1 Demonstrative Argumentenbilanz zur Philosophieentscheidung
,Outsourcing“®

Kriterien- . . .
. N . Kriterien wider Outsourcing
Kriterien fiir Outsourcing gruppe
STRATEGIE
Vorteile liberschaubarer, -
. Unterschiedliche

schlanker, flexibler

. Unternehmenskulturen
Organisationen
Kooperationen in strategischen . .

. . Stérung zusammengehdrender
Allianzen statt vertikaler
. . Prozesse
Hierarchien
Konzentration auf das . .
. Risiken aus der Zusammenarbeit
Kerngeschaft
Verbesserte Flihrbarkeit des Vertraulichkeit von
Bereiches Geschéftsprozessen und -daten
Standardisierung der
. Verlust von IT Know-how
eingesetzten Systeme
Governance und Compliance- . .
. Entstehen irreversibler
Nachweise durch den .
. . . Abhédngigkeiten

Outsourcing-Leistungserbringer

Diese qualitativen Beurteilungskriterien, wie sie Tabelle 2.1 zeigt, treten
jedoch in keiner allgemeinen, absolut messbaren Einheit auf, sodass
sich daraus das Problem entwickelt, dass sie schwer oder nicht mitei-
nander zu vergleichen sind.®” Es kann daher nur die Mdglichkeit des
paarweisen Vergleichens der einzelnen Argumente stattfinden, wobei
daraus Relativunterschiede subjektiv herausgefiltert und dadurch in eine
Rangordnung gebracht werden. Um das Ergebnis weiter zu prazisieren,
konnte man den aufgelisteten Varianten der Bilanz, bestimmte Punkte
durch eine Gewichtung nach ihrer Bedeutsamkeit bewerten, was bereits
den Ubergang zur quantitativen Entscheidungsfindung darstellt.58

2.4 Quantitativ analytische Methoden zur Entscheidungsfin-
dung

Durch die Bildung von Vergleichskriterien kann die Beurteilung objekti-
viert und die Durchgéngigkeit des Entscheidungsprozesses gewabhrleis-
tet werden.®® Als gangige Methode kann dazu die Methode der Nutz-
wertanalyse angefihrt werden, bei der Kriterien, die aus einem Ideenfin-
dungsprozess heraus entstanden sind, durch ein festgelegtes Zielsystem

86 Weiterentwickelt aus: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-
enzyklopaedie/lexikon/uebergreifendes/Globalisierung/Outsourcing. Datum des Zugriffs: 14.02.2015

67 Vgl. MULLER-HERBERS, S.: Methoden zur Beurteilung von Varianten; Arbeitspapier. S. 8
% Vgl. GERRIG, R. J.; ZIMBARDO, P. G.: Psychologie; 18., aktualisierte Auflage. S. 312

59 Vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 64
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zunachst bewertet, dann nach Prioritét gewichtet, um daraus vergleich-
bare Nutzenwerte jeder Alternative zu errechnen.”® Dazu zeigt Bild 2.5
einen Ausschnitt einer Entscheidungsmatrix, die dem Wesen einer
Nutzwertanalyse nachempfunden ist, in der die Kriterien bewertet, ge-
wichtet und schlie3lich miteinander verglichen werden kdnnen.

Entscheidungsmatrix
Kriterien Gewichtung Verfahren/System
1] 2 | 3 4 5 & | 7T 5 | 9 0 | 1
Gesamt Einzeln Verfahren A Verfah B arfahren C
%] %] Punkte [Gesamt| Punkie | Gesamt | Punkis [Gesamt
Kriterium 1 50 1 0,075 1 0,075 (1] 0
ﬁ §  |kterium 2 30[| 1 |oo4s| 1 [op045| 1 [o0045
T E |Krterum3 15 1w 2 |o0s| 2 |o03| 2 |o03
E < |Kriterium 4 ] 2 |0015( 2 (0,015 2 0,015
Kriterium i s{| 2 |oo1s| 2 |oo015| 2 |o0015
Pun} hl - Teilkriteri 100 0,18 0,18 0,105
Kriterium 1 30 2 0,09 2 0,090 5 0,225
@ % § |Kriterium 2 30/l 2 |opo| 3 o3| 3 |01385
zE E Kriterium 3 15 0| 2 |oos| 4 |o18| 2 | 009
3B lkterum 4 s|[ 2 [o015] 2 |o015| 2 |oois
Kriterium i s{| 2 |oo1s| 2 |o015| 2 |0015
5 [P hl - Teilkriteri 100 0,3 0,435 0,48
o Kriterium 1 30/l 2 |o0s| 2 |ooa| 2 | o009
% % % & |Krterium 2 30/ 2 |oos| 2 |ooa| 2 | o009
> IE & |Kriterium 3 15 30/ 2 |o0s| 2 |o0a| 3 [o04135
2 |2 8% [keterium4 5[ 2 |oo1s| 2 |o0015] 4 | 003
2 Kriterium i s|| 2 [oois| 2 [ogis| 2 |oo1s
E Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,3 03 0,36
‘i Kriterium 1 30 2 0,09 2 0,09 2 0,09
§ § |Kriterium 2 ao|| 2 [o0o| 3 [o3s| 2 [ooe
£ 8 |Kriterium 3 15 sol| 2 [o0s| 5 [o225] 2 | o009
E 3 Kriterium 4 5 2 0,015 2 0,015 2 0,015
Kriterium i 5 2 0,015 2 0,015 2 0,015
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,3 048 0,3
2 |Kriterium 1 20 2 [o016| 2 |o016| 2 | 016
i % & |Kriterium 2 20 2 [o16| 2 |o016| 2 |o016
2§ |keterium 3 4 20 2 [o16]| 2 Jote[ 2 o016
E :E * kriterium 4 30/ 2 |o24| 2 |o024| 2 |o024
S |Kriterium i 1w 2 |oos| 2 |oog| 2 |oo08
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,8 0,8 0,8
100 1,88 220 2,05
Ausscheidungsfaktor imuspikatv: 1 ale Kiterien erfuilt, 0 zumindest &in Kriterium richt srflit): 1 1 0
Punkteanzahl der Ausscheidungskriterien: | 1 ,88| | 2,20| | n,nn|
Bild 2.5 Entscheidungsmatrix zur Auswahl eines Systems oder Verfah-

rens’t

Der Erfullungsgrad eines Kriteriums kann durch eine Zielvariable, hier
durch eine Punkteverteilung innerhalb einer vorgegebenen Bandbreite,
bewertet werden.”? Darliber hinaus kann der Zielvariablen noch zuséatz-
lich eine Nutzenfunktion zugeteilt werden, durch die die Einzelbewertung
auf einen Ubergeordneten Nutzenmaf3stab gehoben werden kann.”® Da-

70 vgl. MULLER-HERBERS, S.: Methoden zur Beurteilung von Varianten; Arbeitspapier. S. 41f

7 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 348

~

2 vgl. JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S. 66

S ebd.
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bei tritt aber das Problem der Scheingenauigkeit auf, indem durch die
unsicheren Eingabedaten der Punktebewertungen der einzelnen Krite-
rien das Entscheidungsproblem zu sehr verfeinert wird und dadurch ein
vorgetauschtes Ergebnis resultieren kann.”* Diesem kann insofern be-
gegnet werden, als dass durch den Einbezug der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ein stochastisches Modell gebildet wird, um daraus mit Hilfe
statistischer Methoden, eine quantitative Aussage uber die Risiken und
Chancen der jeweiligen Auswahl zu erhalten.”

Bei diesen qualitativen Methoden muissen im Allgemeinen zunachst for-
male Theorien und Modelle entwickelt werden, auf dessen Grundlage
messbare Grol3en, bzw. Werte implementiert werden, die Uber Rechen-
operatoren miteinander in Beziehung gesetzt werden. Die Eingabedaten
in das Modell kbénnen aus Befragungen, Erfahrungen oder aus allgemein
anerkannten Quellen herriihren. Als Ergebnis kann eine quantitative
Aussage uber Risiko und Chance eines Betrachteten Ergebnisses gebil-
det werden.

@RISK-Version fii

Bild 2.6 Schematische Darstellung von Chancen und Risiken 76

4 vgl. MULLER-HERBERS, S.: Methoden zur Beurteilung von Varianten; Arbeitspapier. S. 50

> Siehe dazu WAGENDORFER, M.: Bauwirtschaftliche und Baubetriebliche Risiko-Chancen-Analyse eines
differenzierten Schalungsvergleichs in Form einer Entscheidungsmatrix mit @Risk; Masterprojekt. S. 1ff

76 WAGENDORFER, M.: Bauwirtschaftiche und Baubetriebliche Risiko-Chancen-Analyse eines differenzierten
Schalungsvergleichs in Form einer Entscheidungsmatrix mit @Risk; Masterprojekt. S. 4; aus KUMMER, M. K.;
HOFSTADLER, C.: Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. In: Bauaktuell, 4. Jahrgang,
September Nr. 5/2013. S. 178-188
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So stellt Bild 2.6 eine schematische Gegenlberstellung zur Beurteilung
von Risiko und Chance bei der Auswahl eines betrachteten Parameters
dar. Durch diese Entscheidungsvorbereitung ist der Entscheider nun in
der Lage, Wahrscheinlichkeitsniveaus zu definieren, die er bereit ist ein-
zugehen oder die er bei seiner Wahl vermeiden will. Es lasst sich nun
eine quantitative Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit einzelner Werte
bilden. Generell kann gesagt werden, dass bei Optimierungsproblemen
die Anwendung von stochastischen Methoden, wie bspw. der Monte-
Carlo-Simulation ein probates Mittel zu einer fundierten Entscheidungs-
vorbereitung, darstellt.

Der Einsatz quantitativer Methoden steht auch in dieser Arbeit im Blick-
punkt. Im Speziellen werden die entscheidungstheoretischen Fragestel-
lungen unter Unsicherheit am Beispiel einer in der Einleitung erlauterten
baubetrieblichen Problemstellung beleuchtet. Dazu folgt eine ausfihrli-
che Beschreibung in Kapitel 5.

Der Autor weist an dieser Stelle darauf hin, dass es neben den hier an-
geflhrten gebrauchlichsten Methoden noch eine Vielzahl weiterer gibt,
die hier aus abgrenzenden Grinden nicht weiter diskutiert werden.

2.5 Mathematische Optimierungsverfahren

In Vorausschau der stetigen Fortschritte auf dem Sektor der Informatik
und der Programmierung kdnnen Optimierungsprobleme durch mathe-
matische Algorithmen naherungsweise gelost werden. Optimierungs-
probleme mit einer Vielzahl an Unbekannten, scheitern oft an der Kom-
plexitat der Problemstellung. So kdnnen bspw. die Ablaufe an einem
Flughafen nicht exakt gelost bzw. optimiert werden, da das Verhalten der
Einzelelemente untereinander nicht fassbar ist und damit das gesamte
System zu komplex erscheint.

So stellt etwa das Travelling-Salesman-Problem?” ein bekanntes Prob-
lem dar, die kirzeste Route zwischen einer Ansammlung an Punkten zu
finden. Dieses Optimierungsproblem findet aber breite Anwendung vor
allem in der Elektronikindustrie, etwa beim Bohrprozess von Leiterplat-
ten.”® Bei diesem Prozessablauf bewegt sich der Bohrkopf tber die Plat-
te, die Uber tausend Bohrlochstellen aufweist, dessen Weg es zu opti-
mieren gilt, da dieser Ablauf auch genau getimt sein muss.”® Man beach-
te dabei, dass mit der Anzahl der Bohrlécher, die Anzahl der Mdglichkei-
ten, wie die Punkte abgefahren werden kénnten, nicht linear, sondern

77 Die Fragestellung zu diesem Problem lautet: Finde den kiirzesten Weg zwischen einer beliebigen Anzahl an Punkten
(Stadten), die jeweils nur einmal durchkreuzt (bereist) werden durfen.

78 Vgl. GROTSCHEL, M.: Schnelle Rundreisen: Das Travelling Salesman-Problem. S. 96

7 Vgl. GROTSCHEL, M.: Schnelle Rundreisen: Das Travelling Salesman-Problem. S. 97
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fakultdtsgeman ansteigen. D.h., dass es bei n-Punkten n! Mdglichkeiten
der Weganordnung gibt. Betrachtet man das Punkteschema in Bild 2.7,
so kann man 12 Stationen erkennen. Fragt man sich nun wie viele Mdg-
lichkeiten an Wegen es gibt, so stellt man fest, dass tUber 479 Millionen
Eventualitaten der Anordnung auftreten kbnnen. Bei jedem weiteren
Punkt, steigt die Anzahl der Moglichkeiten faktoriell an. Aus dieser An-
sammlung an Alternativen gilt es nun noch jenen Weg herauszufiltern,
der am klrzesten ist.

Bild 2.7 Schematische Darstellung des Travelling-Salesman-Problems®®

Mit dem Aufkommen von Computerprogrammen wurde klar, dass selbst
Computer die Antworten auf klar definierte Probleme wie etwa Schach,
das klassische Computerspiel Tetris oder das Travelling-Salesman-
Problem, nicht geben kdénnen, da man weder die optimale Lésung noch
eine Methode kennt, sie exakt zu I6sen.®! Diese Aufgaben konnen nur
auf endliche Stellen geltst oder numerisch angenéhert werden. In die-
sem Zusammenhang sei auch das Operations Research erwahnt, unter

Ty

der man das praktische Problemlésen mit wissenschaftlichen Methoden g
Ll

versteht.8? 2§
%2

£

£
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80 GROTSCHEL, M.: Schnelle Rundreisen: Das Travelling Salesman-Problem. S. 95 'D+°'

81 vgl. https://www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/enzykl_denken/Enz_06_Heuristiken.pdf. Datum des Zugriffs:
05.04.2014
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Eine weitere Forschungsrichtung stellt die Entwicklung genetischer Lo- Charles Robert Darwin
. . . . . . (1809-1882) gilt als Be-
sungsalgorithmen, zur Suche eines Optimums dar, die sich der in der griinder der Evolutionstheo-
Natur vorherrschenden Wirkungsmechanismen, die wiederum auf die rie
evolutionaren Thesen von Darwin zurtickzufiihren sind, bedienen.® Die
Uberlegungen gehen dahin, dass unser gesamtes (Anm. u. a. wirtschaft-
liches, soziales, ...) Handeln in einer natlrlichen Umgebung stattfindet
die sich ausgezeichnet auf die beherrschenden Lebensbedingungen, wie
wir anhand der erdgeschichtlichen Entwicklung nachvollziehen kénnen,
einstellen und immer wieder neu ausrichten kann.®* Sie ist getrieben von

einer standigen Entwicklung, beeinflusst durch Selektion und Mutation.

Durch diese sogenannten Evolutionaren Algorithmen (EA) wird nun ver-
sucht, die Evolution im Computer nachzubilden, indem die Losung nicht
durch eine analytische Rechenoperation sondern nach den Prinzipien
der Evolution ,herangeziichtet* wird.®> Angefangen von einer zufélligen
Startpopulation wird eine ,Partnerwahl® bei der, Wertekombinationen
generiert werden, vorgenommen wobei daraus wieder neue ,Nachkom-
men“ entstehen, die durch eine Akzeptanzregel ,selektiert’ werden.®&6
Daraufhin erfolgt eine weitere Rekombination, die ,mutieren kann um
damit den Kreislauf wieder von Neuem zu beginnen. Dabei wird eine
~Generation“ mit einer Iteration gleichgesetzt.

Demgegenlber stehen lernfahige Systeme, die aus dem Input entspre-
chender Daten lernen und sich als ,Black-Box-System® standig weiter-
entwickeln. Demzufolge kann das Softwaretool der Neuronalen Netze
von Palisade, ein weiterer Bestandteil der Decision Tools Suite, das sich
dieser Systematik bedient, genannt werden.

2.6 Expertenbefragungen, Erfahrung, Fachwissen

Das Kapitel wird mit dem letzten Punkt, der Expertenbefragung bzw. mit
der Informationsspeicherung von Wissen, abgeschlossen. Sie stellt im
Bauwesen auch eine wichtige Art der Informationsbeschaffung und in
weiterer Folge zur Urteilshildung dar. Das Zuriickgreifen auf bestehende,
personenbezogene Informationen kann als eine Art der Rationalisierung
gesehen werden, indem Erfahrungen nicht wie bisher verloren gehen,
sondern fir nachfolgende Generationen zur Verfiigung stehen. Es kon-
nen somit folgende Fragen gestellt werden:

Ty

bauwirtschaft

8 vgl. http://www.iai.kit.edu/www-extern/index.php?id=237. Datum des Zugriffs: 15.02.2015
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Entwicklung von Problemldsungsstrategien als Grundlage zur Entscheidungsfindung

= Gab es in der Vergangenheit bereits ahnliche Bauaufgaben bzw. Er-
kenntnisse von Mitarbeitern, die an einem vergleichbaren Projekt Er-
fahrungen sammelten, auf die man zuriickgreifen kann?

= Kann man aus den Erfahrungen von Mitarbeitern bedeutungsvolle
Schlisse ziehen?

= Welche Spezialisten kénnen zur Entscheidungsvorbereitung heran-
gezogen bzw. mit eingebunden werden?

= Welche Systeme haben sich in der Vergangenheit bewéhrt und sind
die Arbeitskrafte damit schon vertraut?

In diesem Zusammenhang kann die Bildung von Wissensdatenbanken in
Unternehmungen als eine Art der Entscheidungshilfe darstellen, indem
man aus einen Pool an spezifischen Projektinformationen auswahlen
und daraus Vergleiche flr gegenwartige Aufgaben ziehen kann.

Mit diesen Ausfihrungen zur Entwicklung von Problemldsungsstrategien
und der damit verbundenen Entscheidungsvorbereitung, erfolgt die Uber-
leitung zur Risiko- und Chancendefinition als Ergebnisbewertung.

23-Mar-2015
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3 Deutungen von Unsicherheiten

Risikobewusstes treffen von Entscheidungen sollte nicht nur in der Bau-
wirtschaft, sondern auch in anderen Bereichen — man suche sich nur
einige Beispiele fir risikoreiches Handeln in den Sektoren von Versiche-
rungsgesellschaften, Olférdergesellschaften und Banken heraus — das
Ziel einer jeden Unternehmung sein, um langfristig kostendeckende
Strukturen zu erzeugen, um das eigene Standing zu untermauern, als
auch eine nachhaltige Grundlage flr spatere Generationen sicherzustel-
len. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird bei Unsicherheit die Verwen-
dung von Risiko wie etwa ein riskanter Fahrstil, ein riskanter Ballwechsel
etc. eher mit einem negativen Ausgang in Verbindung gebracht, als mit
der Chance einer positiven Auswirkung, so wie auch eine Expertenbe-
fragung, die durch das Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft an der
TU Graz durchgefiihrt wurde, zeigte.®’

Aufgrund der vielfaltigen Auslegungen, Definitionen und Verwendungen
des Begriffes, wird vorab zum besseren Verstandnis, sowie zur generel-
len und in dieser Arbeit giiltigen Bezeichnung, das ,Risiko“ und die ent-
gegengesetzt auftretende ,Chance® wie folgt in Bild 3.1 definiert.

Risiko Chance

Definition 1

Definition 2

Ris'iko

Bild 3.1 Definition des Risikobegriffs88

Nach Bild 3.1 und der darin enthaltenen Definition 2 wird das Risiko als
Gefahr und auch als Chance gleichermalfien verstanden, was tendenziell
auch nachfolgend aus den Normen zu entnehmen ist. Umgekehrt dazu
zeigt die Definition 1, dass das Risiko selbst nur als negative und im Ge-
gensatz die Chance als positive Zielabweichung verstanden werden

87 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mt Prodiktivitatsverlusten in der Auftragskalkulation.
In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 55

8 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mt Prodiktivitatsverlusten in der Auftragskalkulation. In:
Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 56
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kann. Fur diese Arbeit gilt auch die letztgenannte Definition 1, durch die
das Risiko und die Chance auf gleicher Ebene anzusehen sind.

Nachfolgend werden die Definitionen aus den einschlagigen Normen
angefuhrt.

3.1 Bezeichnungen negativer Erwartungshaltungen

Zum besseren Verstandnis und um synonymhaften Verwechslungen
vorzubeugen wird an dieser Stelle auf die Begrifflichkeiten Gefahr, Wag-
nis und Risiko eingegangen.

3.1.1 Wagnis

Das Wagnis wird in der ONORM B 2061 1999 Preisermittlung von Bau-
leistungen als ,Gefahr eines Verlustes oder einer Fehlentscheidung” be-
schrieben.®® Damit besitzt das Wagnis einen negativen Charakter, der
eine negative Zielabweichung beinhaltet.

Unter dem Wagnis wird laut dieser Norm bspw. das Kalkulationswagnis,
das Ausfuhrungswagnis und das Gewahrleistungswagnis genannt. Un-
wagbarkeiten, die Uber diese ublichen Wagnisse hinausgehen bedirfen
einer gesonderten Versicherung.®® Unter einer Versicherung kann hier
die Weitergabe des bewusst genannten Risikos an eine externe Stelle
oder an einen Protagonisten mit einer damit verbundenen zu birgenden
Risikopramie verstanden werden. Besteht nun die Mdoglichkeit, dass
wahrend der Ausflihrung eines Bauprojektes, Hindernisse auftreten die
den Bauablauf storen, so besteht des Weiteren die Mdoglichkeit, diese,
soweit sie kalkulierbar sind, bewusst anzunehmen, oder sie auf andere
Beteiligte abzuwalzen.

3.1.2 Gefahr und Risiko
In der ONORM B 1801-Teill 2009 Bauprojekt und Objektmanagement
wird der Risikobegriff wie folgt definiert:

L~Unwégbarkeiten und Unsicherheiten bei Planungen, Ermittlungen und
Prognosen. “%*

Dies impliziert wiederum den Gedanken, dass in dieser Norm das Risiko
als Gefahr und auch als Chance zugleich gesehen werden kann. So wird

8  OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: Preisermittiung von Bauleistungen ONORM B 2061. S. 7
9% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: Preisermittiung von Bauleistungen ONORM B 2061. S. 11

91 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: Bauprojekt- und Objektmanagement ONORM B 1801-1 2009. S. 4
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auch in der internationalen Norm ISO 31000 ,Risikomanagement® von
einem Risiko gesprochen, das Gefahren und Chancen gleichermalien
beinhaltet.®?

Eine weitere Definition von Risiko kann auch wie folgt lauten:

,Das Konzept des Risikos hat seinen Ursprung in unserer Unfahigkeit,
in die Zukunft sehen zu kdnnen, und weist auf einen gewissen Grad der
Unbestimmtheit hin, der unsere Aufmerksamkeit erfordert.“ %

Zusammengefasst kann festgemacht werden, dass das Verstandnis von
Risiko breit gefachert ist und es dazu auch keine eindeutige Erklarung
gibt. Deshalb sollte der Begriff bei jeder neuen Aufgabe unter den Par-
teien speziell prazisiert und definiert werden.

In diesem Zusammenhang kann auch versucht werden, das Risiko einer
Entscheidung zu Berechnen. Alber und Werkl fihren dazu an, dass das
Risiko als Erwartungswert, siehe dazu Gleichung 5.2, eines Produktes
aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung angegeben werden kann,
weisen aber auch darauf hin, dass die Verwendung solch einer trivialen
Rechenoperation keine reelle Aussage Uber das Risiko zulasst.%* % Da-
bei sei erwéhnt, dass die in dieser Arbeit im Fokus stehende Entschei-
dungsbaumtheorie nach diesem Rechenmechanismus ausgerichtet ist,
dazu folgt Genaueres in den weiteren Kapiteln.

3.2 Bezeichnungen positiver Erwartungshaltungen

Neben dem Risiko als negative Erwartungshaltung kann auch zur Ver-
vollstandigung, die Chance als glnstige Gelegenheit mit der Aussicht auf
Erfolg bzw. auch als ein Glicksfall bezeichnet werden.®® Demnach ent-
stammt die Wortherkunft aus dem franzdsischem ,chance“ (altfranzo-
sisch: cheance) was so viel wie ein glicklicher Wurf beim Wiurfelspiel
bedeutet.%” Aus diesem Ursprung lasst sich auch die Bezeichnung eines
Glicksfalls, als positiver Effekt und als Pendant dazu das Pech, als ne-
gative Auswirkung ableiten.

Im Folgenden kann eine grundlegende Strukturierung, von Erwartungs-
haltungen unter Unsicherheit, getroffen werden.

92 Vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 134
% PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 222
9 Vgl. ALBER, A.: Risikomanagement in Bauunternehmen; Eine Analyse von Theorie und Praxis; Masterabeit. S. 13

% Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 73

9% vgl. http://www.duden.de/rechtschreibung/Chance. Datum des Zugriffs: 15.02.2015

97 ebd.
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3.3 Erwartungsstruktur unsicherer Ereignisse

Das Bauen im allgemeinen Sinn wird auch oftmals als das ,Managen
von Unsicherheiten® bezeichnet. Als Gegenstiick zur Unsicherheit kann
die Sicherheit genannt werden, bei der dem Entscheider bekannt ist,
welcher Zustand eintreten und welches Ergebnis sich daraus ergibt.%
Diese Situation ist aber erst nach Abschluss der Bauarbeiten gegeben
und ist fur die Kalkulation ex ante noch nicht bekannt. Wegen des Prog-
nosecharakters des Kostenanschlages, ist man gezwungen, sich mit der
Unsicherheit und der damit verbundenen Auswirkungen des Risikos und
der Chance auseinanderzusetzen. So stellt Bild 3.2 die Struktur der Un-
sicherheiten dar. Beim Beurteilen einer Chance oder eines Risikos muis-
sen somit die Auswirkungen, als auch die subjektive oder die objektive
Wabhrscheinlichkeit bekannt sein.®®

| Erwartung |
m |
@
[ oo | [ ureaet | eamon | e o aai | | o |
ﬁ.ii?"&ﬁﬁ&%i’é.;’l‘lkm I_I_I
| objektiv | | subjektiv | objektiv || subjektiv |
Bild 3.2 Mdgliche Erwartungsstruktur — Messbarkeit von Unsicherheit®

Anders verhalt es sich bei Unwissen, wo keines der beiden Elemente
vollstandig bestimmt werden kann, oder aber bei der Ungewissheit, wo
lediglich die Auswirkung bekannt aber die Eintrittswahrscheinlichkeit
nicht gegeben ist.1%! Auf die Bewertung von Ereignissen wird in Kapitel 5
eingegangen, wo auch eine weitere Einteilung der Wahrscheinlichkeiten
angefihrt wird. Genau durch diesen unsicheren Ausgang ist man ange-
halten, sich Uber die moéglichen Auswirkungen einer Entscheidung be-
wusst zu sein und diese in den Entscheidungsfindungsprozess mit ein-
flieRBen zu lassen.

9% vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 33

99 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mt Prodiktivitatsverlusten in der Auftragskalkulation.
In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 56

100 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mt Prodiktivitatsverlusten in der Auftragskalkulation. In:
Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 56

101 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mt Prodiktivititsverlusten in der Auftragskalkulation.
In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 56
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Als Entscheidungsperson hat man die verantwortungsvolle Aufgabe,
Handlungen unter mangelndem Informationsstand, die zu unsicheren
Umstanden fuhren, zu treffen. Dabei stellt sich aber auch die Frage, wel-
che Ursachen zu diesem Mangel fuhren, so fuhrt Lulei drei Kategorien
als Risikoquellen an.

3.4 Risikoquellen

Zum einen nennt Lulei die Ungewissheit, die aus einer Informations-
knappheit heraus entsteht, unvorhersehbare Gegebenheiten wie die
Beschaffenheit des Baugrundes, die Wetterbedingungen, als auch
Preisschwankungen am Markt herbei zu ahnen, obwohl sie langfristig
statistische RegelmaRigkeiten entwickeln, aber fur den Einzelfall des
Bauprojekts keine Aussagekraft besitzen, wie es bspw. beim Roulette
der Fall ist.192

Als zweiten wesentlichen Baustein spricht er die Komplexitat an, die im
Allgemeinen ein nicht vorhersehbares Systemverhalten beschreibt,
selbst wenn alle nétigen Parameter bekannt sind, da die Interaktionen
der Systemelemente unbekannt sind, als Beispiel kann ein Schachspiel
angefuhrt werden.103

Zuletzt sieht er den Opportunismus als Resultat dessen, dass durch die
vielen individuellen Interessen der am Bau Beteiligten eine standige
Kontroverse betreffend der Informationsweitergabe und der bewussten
Zuruckhaltung strategischer Ausrichtungen besteht und kann mit einem
Pokerspiel verglichen werden.104

3.5 Allgemeine Berechnungsanséatze/Berechnungsmethoden

Die uralte Spielekultur zeigt, dass Menschen dem Reiz des Ungewissen
erliegen und das Risiko des Verlustes, wegen der Chance des Gewinns,
bewusst oder auch meist unbewusst bereit sind einzugehen.0s

Im Baugewerbe zeigt sich der Umgang mit der Unsicherheit in der Form,
dass versucht wird, Risiko vertraglich auf andere zu Ubertragen, es zu
vermeiden (kein Angebot zu legen), es zu akzeptieren und entsprechen-
de MalRnahmen zu setzen oder es durch Risikopramien zu versichern.1%6

102 y/gl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 134f
103 vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 135
104 vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 136
105 vgl. LULEI, F.: Fehler und Risiken einmal anders betrachtet. In: Tagungsband 2014; Risiken im Bauvertrag. S. 134

106 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionenékonomischen Kontext; Dissertation. S. 104
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Aus dieser Ungewissheit heraus ergeben sich Berechnungsansatze,
sowie Rechenmodelle (siehe Kapitel 5), durch die die Erwartungsstruktur
bei Unsicherheit in eine Risiko-Chancen-Betrachtung umgemiinzt wer-
den kann. Dazu mussen jedoch Auswirkung und Eintrittswahrscheinlich-
keit, seien sie subjektiv oder objektiv, vorhanden sein. Im Berechnungs-
modell kdnnen nun Werte als Variablen definiert werden, die unter-
schiedliche Eigenschaften, so wie in Bild 3.3 dargestellt, aufweisen. Un-
veranderliche Wertetypen, die sich im Modellzeitrahmen nicht mehr an-
dern, bzw. bereits bekannt sind, werden vorbestimmte, deterministische
Variablen, mit denen die Anwendung PrecisionTree arbeitet, genannt.1%’
Hingegen bilden unbestimmte, zuféllig veranderliche und durch Vertei-
lungsfunktionen nach deren Haufigkeit des Auftretens definierte Variab-
len, die Grundlage fiir eine Simulation in @Risk.1%8

VARIABLEN
N A
bestimmt unbestimmt

Vorbestimmte, fixe, sl Shl

ydeterminierte” Variablen Zutallig ge-.wa te, .
,Stochastische” Variablen
Die Art der Unbestimmtheit
wird durch eine Verteilung
beschrieben

Bild 3.3 Einteilung von Variablen

Werden unbestimmte Variablen eingesetzt, so muss die Art der Unbe-
stimmtheit durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (in dieser Arbeit
werden Dreiecksverteilungen zugewiesen) angenommen werden, durch
die der Wertebereich definiert wird. 1% In der Praxis erweist sich diese
realitdtsgetreue Abbildung als schwierig, da die wertmaRige Verteilung
der Umweltzustande unterschiedliche Formen annehmen kann.

Im Bauwesen, sei es im konstruktiven Bereich mit Lasten als Einwirkun-
gen oder in der Wirtschaft mit dem Risikomanagement, ist man mit einer
Vielzahl an Unsicherheiten konfrontiert, durch die die Einfihrung von
stochastischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden erforder-
lich werden. Zur Bestimmung von bspw. Kosten, Zeit, Aufwands- und

107 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @Risk. S. 31
108 epd.

109 ebd.
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Leistungswerten, kann somit nachfolgend die deterministische von der
probabilistischen Berechnungsmethode unterschieden werden.

3.5.1 Determinismus

Unter Determinismus wird im Allgemeinen die Lehre, bzw. die Auffas-
sung verstanden, nach der alle Handlungen oder Geschehnisse vorbe-
stimmt seien.!? Dies impliziert den Gedanken, dass eine exakte Be-
rechnung zukunftiger Ereignisse mdoglich sei, was aber aufgrund der
standigen und zugleich nicht vorhersehbaren Einflisse auf der Baustelle
als eine nicht adaquate Problembetrachtung im Baugewerbe darstellt.
Gleichwohl deswegen, weil die Kostenkalkulation ex ante einen Progno-
secharakter aufweist und die wirklichen Kosten erst ex post gefasst wer-
den konnen. Die Informationen aus deterministischen Berechnungsme-
thoden entstammen zudem h&ufig aus empirischen Gesichtspunkten.

In der Praxis werden haufig deterministische Methoden zur Berechnung
von Baukosten, oder zur Berechnung der Bauzeit angegeben, obwohl
durch sie keine Aussage Uber die Streuung dieser Zahlen getroffen wer-
den kann und damit auch keine Risiken bzw. Chancen quantifiziert wer-
den konnen. Mit der Wahrscheinlichkeitsaussage erweitert man die
derzeitige deterministische Darstellung von Vergleichen unter den Pra-
missen der Kosten und der Bauzeit um eine weitere Dimension.

3.5.2 Probabilismus/Stochastik

Durch eine probabilistische Betrachtungsweise kann der deterministi-
schen, eine weitere Facette als Aussagekraft beigefligt werden, um
dadurch die Vorhersage in Kombination mit einer zugehorigen Eintritts-
wahrscheinlichkeit zu starken.''? Die Stochastik kann wiederum als die
Lehre von mathematischen Gesetzmaligkeiten des Zufalls benannt
werden und umfasst auch die Wahrscheinlichkeitstheorie.'3

Mit Hilfe von Zufallsexperimenten lassen sich auch verschiedene ma-
thematische Grundzahlen naherungsweise errechnen. So wird an dieser
Stelle die zufallsbasierte Ermittlung der Zahl 11 kurz dargebracht. Man
stelle sich ein Quadrat, das in vier orthogonale Sektoren geteilt wird und
in das ein Kreis eingeschrieben wird, wie es Bild 3.4 zeigt, vor.*14

110 vgl. http://www.duden.de/rechtschreibung/Determinismus. Datum des Zugriffs: 17.02.2015

111 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Baukosten und Bauzeit; Masterarbeit. S.
3

112 ygl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Baukosten und Bauzeit; Masterarbeit. S.
41

113 vgl. http://www.math.kit.edu/stoch/de. Datum des Zugriffs: 17.02.2015

114 vgl. HINTZ, N.: Pi und e: Zwei faszinierende ZahlenS. 17
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Die Flachen des Viertelkreissektors und des zugehodrigen Quadrates
lassen sich aus den Gleichungen 3.1 und 3.2 ermitteln.*t®
2

Aviertelkreis = % (3.1)

AQuadrat = r? (3.2)

Lasst man nun zufallig ,Regentropfen” gleichmaRig auf die Teilflache
fallen, so kann man Uber das Verhaltnis der Anzahl der Tropfen im Vier-
telkreis zu den Tropfen im gesamten Viertelquadrat, nach Gleichung 3.3,
die Zahl PI errechnen.t’

r2+PI

P=—"-P»mn=4%P (3.3)

T

Uber die Simulation in einem Computerprogramm, das das zufallige Auf-
treffen simuliert, kann die Wahrscheinlichkeit P errechnet werden.1® Mit
bspw. 196 334 Punkten im Kreissektor und insgesamt 250 000 Punkten
kann ein P von 0,785336 errechnet werden, was zu einer Naherungslo-
sung von 1T zu 3,141344 fuhrt.

Um nun aber Risiken und Chancen systematisch in den Entscheidungs-
prozess einflieBen zu lassen, missen Rechenmodelle gebildet werden.
Dazu werden im nachsten Kapitel die Grundziige der Modellierung dar-
gebracht.

115 vgl. HINTZ, N.: Pi und e: Zwei faszinierende ZahlensS. 17
116 HINTZ, N.: Piund e: Zwei faszinierende ZahlenS. 17
117 vgl. HINTZ, N.: Pi und e: Zwei faszinierende ZahlenS. 18

18 ebd.
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4 Grundzuge der Modellierung

Im Bauwesen sind Ingenieure und Konstrukteure stets auf die Bildung
von realitdtsnahen Modellen angewiesen, mit denen sie die Umwelt, in
der das Bauwerk letztendlich errichtet wird, sowie die Bedingungen, de-
nen es wahrend der Nutzungsdauer ausgesetzt ist, so gut wie mdglich
nachzubilden versuchen. Es gilt dabei, die mit Unsicherheiten behafteten
Einflussgrofl3en, in ein Modell zu packen, um damit die Realitat wahr-
heitsgetreu abbilden zu kénnen und deren Auswirkungen zu determinie-
ren. So beeinflussen bspw. die Einwirkungen von Schnee, zusatzlichen
Verkehrslasten, oder auch von Wind die Lastannahmen, zur Berechnung
und Dimensionierung eines modellierten Einfeldtragers. Mit diesem ver-
einfachten Nachbau des Tragsystems und den zugehdrigen Lastannah-
men, werden Lastfalle generiert und Szenarien durchgespielt, um somit
die Tragfahigkeit und Standfestigkeit von Bauwerken sicherzustellen. Auf
Grundlage dieser Berechnungen und Simulationen sollen Ingenieure
Entscheidungen unter den Rahmenbedingungen der Gewahrleistung der
Sicherheit fur Personen, Umwelt und Guter vor naturlichen und men-
schengemachten Gefahren sowie der Wirtschaftlichkeit treffen.119

4.1 Abbildung der Realitat

Die Schwierigkeit, all diese Phanomene durch ein physikalisches bzw.
mathematisches Modell zu beschreiben, liegt darin, dass der Zustand
der realen Welt von Unsicherheiten geprégt ist, wie es Bild 4.1 zeigt.

In einer exakt bekannten Welt: Die Welt steckt aber voller Unsicherheiten!

. = I | Zustand der X o Zustand der
EinflussgréRen —» Modelle realen Welt EinflussgréRen —p| Modelle # realen Welt

Entscheidung

Entscheidung

m Sicherheit fiir Personen, Umwelt und Giiter 2?2 Sicherheit fiir Personen, Umwelt und Giiter
B wirschatiichkeit 27 Wirtschafilichkeit
Bild 4.1 Modellierungsproblem der realen Welt*?°

119 vgl. KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungsprasentation 1. Einfiihrung. S. 5ff

120 KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungspréasentation 1. Einfihrung. S. 15ff
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Die Gruinde fur diese Unsicherheiten liegen darin, dass die Informationen
Uber die Einflussgréfen, in deren wertméaRigen Hohe und deren Ein-
trittswahrscheinlichkeit nur sehr vage bekannt sind, zukinftige Ereignis-
se dem Zufall unterliegen und die Modelle meist nur grobe Vereinfa-
chungen der Wirklichkeit sind.?! Nichtsdestotrotz muss auf eine be-
stimmte Realitatstreue geachtet werden, da ansonsten aus den Berech-
nungen keine qualitativen Aussagen der Wirklichkeit ableitbar sind.
Trotzdem erscheint eine prazise Beschreibung der Umwelt, durch nach-
folgende Punkte als unzweckmaRig, da:

= die realititsgetreue Abbildung, empirisches meist nicht vorhandenes
Wissen voraussetzt,

= das Modell tbersichtlich gestaltet und einfach gehalten werden soll
und

= eine zu genaue Nachbildung zu unverhéltnisméaiig hohen Kosten
fuhren kann.??

Des Weiteren werden Modellierungssituationen in der Bauwirtschaft,
sowie in anderen wissenschaftlichen Gebieten kurz dargebracht. Die
Modellbildung ist in nahezu allen Wissenschaftsbereichen ein essentiel-
les Mittel, um berechnungsféhige Nachbildungen der Wirklichkeit zu er-
stellen. Jedoch liegt das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit auf die Model-
le der Ingenieurwissenschaften.

4.2 Modellbildung im konstruktiven Ingenieurbau

Im konstruktiven Ingenieurbau werden einfache Tragwerke als Knoten
und Stéabe modelliert und mit den erwarteten Lastkombinationen beauf-
schlagt, um die Querschnitte zu bemessen. Bei flachigen oder komplexe-
ren Konstruktionen mit héheren statisch unbestimmten Freiheitsgraden,
wie bspw. bei 3-D-Simulationen der Spannungsverteilung in Decken,
kommen Computerprogramme zur Anwendung.

121 ygl. KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungsprasentation 1. Einfiihrung. S.
171f

122 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 53
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Die Nachweisfuhrung fur die Trag- und Gebrauchstauglichkeit wird in
den Verfahrensnormen der Eurocodes 1 bis 9 geregelt.?*

Mit dieser Einfuihrung, in Osterreich ab 2003, wurde das bis dahin ver-
wendete deterministische Sicherheitskonzept (globaler Sicherheitsbei-
wert yo) von dem semi-probabilistischem Sicherheitskonzept (gesplittete
Sicherheitsbeiwerte auf Material und Lastseite) abgelost. 125 Diese neue
Konzeption besagt, dass nach Gleichung 4.1, der charakteristische Wert
auf der Lasteinwirkungsseite, mit einem Sicherheitsfaktor yr >1,0 multi-
pliziert und dem charakteristischem Widerstand der Materialseite, der mit
einem weiteren Sicherheitsfaktor ym >1,0 vermindert wird, gegentiberge-
stellt werden soll.126

Widerstand
Y™

) [Rd] (4.1)

Die Sicherheitsfaktoren berlcksichtigen die Streuungen der Beanspru-
chungen auf der Last- sowie die Streuungen der Materialfestigkeit und
der Beanspruchbarkeit auf der Widerstandsseite.*?”

(vr * Lasteinwirkung) [Sy] < (

005 3

geringe
Versagenswahrscheinlichkeit

004 +

—Verteilung der
Einwirkungen

hohere —Verteilung des
jenswahrscheinlichkoit rf*wldefslmdﬁ 1
——Verteilung des

Tragwiderstandes 2

Bild 4.2 Wahrscheinlichkeitstheoretischer Zusammenhang zwischen Ein-

wirkung und Widerstand nach dem semi-probabilistischem Sicher-
heitskonzept

Mit diesem semi-probabilistischem Sicherheitskonzept kdénnen Wahr-
scheinlichkeitsaussagen, wie in Bild 4.2 schematisch dargestellt, beziig-
lich des Eintretens und der Streuung einer Einflussgrofie auf der Last-

123 yvgl. https://www.austrian-standards.at/infopedia-themencenter/infopedia-artikel/eurocodes/. Datum des Zugriffs:
25.04.2014

124 vgl. UNTERWEGER, H.; GREINER, R.: Baustatik 2, Bauwerkssicherheit; Skriptum. S. 4

125 vgl.  https://www.austrian-standards.at/infopedia-themencenter/infopedia-artikel/eurocodes/. Datum des Zugriffs:
25.04.2014

126 vgl. UNTERWEGER, H.; GREINER, R.: Baustatik 2, Bauwerkssicherheit; Skriptum. S. 6

127 ebd.
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bzw. eines Materialkennwertes auf der Widerstandsseite getroffen wer-
den.

Aus Bild 4.2 geht hervor, dass Holzfabrikate, symbolisiert durch den in
grin gehaltenen Rechteckquerschnitt, einer groReren Streuung, als
bspw. Stahlerzeugnisse, dargestellt als I-Trager in blau, unterworfen
sind. Diese Streuung ruhrt aus den anisotropen und inhomogenen Ei-
genschaften des Werkstoffes und stellt u.a. auch einen der Griinde, wa-
rum Holzkonstruktionen massiger dimensioniert werden mussen, dar.
Daraus kann sich ein Uberschneidungsbereich ergeben, dessen
Schnittmenge die Versagenswahrscheinlichkeit der Konstruktion be-
schreibt. Der Grundsatz dieser Theorie lautet also, einen ausreichenden
Sicherheitsabstand zwischen Einwirkung und Widerstand zu gewéhrleis-
ten. Tritt ein Uberschneidungsbereich auf, so ist man angehalten, diesen
zu bestimmen, bzw. zu berechnen. Dies kann mit der Bildung der Si-
cherheitsmarge geschehen, wie sie im Masterprojekt'?® sowie nachfol-
gend noch einmal kurz dargebracht wird.

Mit dem Mittelwert beider Verteilungen
MM = HR — HUs (4.2)

und der beiden Standardabweichungen

oM = Og? + a5’ (4.3)

kann mit Hilfe von Microsoft Excel die Versagenswahrscheinlichkeit
durch die Formel: NORMVERT(0; wy; oym; 1), die nur fur Normalverteilun-
gen gilt, berechnet werden.'?® Mit den Ergebnissen aus den Gleichungen
4.2 und 4.3 kann zusatzlich der Sicherheitsindex 3 aus

p=tm (4.4)

oM
gebildet werden.130

Im Allgemeinen kann aus der Differenz des Widerstands [Rd = Re-
sistance] und der Einwirkung [S«¢ = Stress], unter der Voraussetzung,
dass beide normalverteilt sind, die Sicherheitsmarge [M = Marge], wie

aus Gleichung 4.5 errechnet und in Bild 4.3 dargestellt, gebildet werden.
131

Das Bild 4.3 zeigt, in der oberen Halfte eine geringere Versagenswahr-
scheinlichkeit, da sich die Verteilungen nur in einem kleinen Bereich

128 Verweis zum Masterprojekt WAGENDORFER, M.: Bauwirtschaftliche und Baubetriebliche Risiko-Chancen-Analyse
eines differenzierten Schalungsvergleichs in Form einer Entscheidungsmatrix mit @Risk; Masterprojekt. S. 32ff

129 yvgl. KUMMER, M. K.: Unverdffentlichtes Arbeitspapier. S. 2f
130 vgl. KUMMER, M. K.: Unverdffentlichtes Arbeitspapier. S. 2

131 KUMMER, M. K.: Unveroffentlichtes Arbeitspapier. S. 2ff
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Uberschneiden. Anders verhalt es sich bei der unteren Darstellung, bei
der sich die Verteilungen nahezu tberdecken und somit die Sicherheits-
marge anndhernd bis zur Halfte im negativen Bereich zu liegen kommt.
Das bedeutet, dass die Versagenswahrscheinlichkeit gegeniber der
Verteilung B héher wird und sich bei 100 %iger Uberdeckung der beiden
Verteilungen eine 50-50-Aufteilung der Sicherheitsmarge einstellt.

A Wahrscheinlichkeitsdichte

>
a,bm
Wabhrscheinlichkeit, dass M =B-A <0 st
Wabhrscheinlichkeitsdichte
>
a,b,m

Wahrscheinlichkeit, dass M = B - A < O ist
Bild 4.3 Schematische Darstellung der Sicherheitsmarge M*32

Eine weitere Mdglichkeit, diese Schnittmenge zu berechnen besteht da-
rin, das Integral der Normalverteilungsfunktion [M], wie es Gleichung 4.6
zeigt aufzustellen und die Flache von -« bis 0 zu berechnen.'33

132 Weiterentwickelt aus KUMMER, M. K.: Unveréffentlichtes Arbeitspapier. S. 2ff

133 vgl. LIU, Q.: Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik fir Bauingenieure; Skriptum. S. 105
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L )

0
f(X) = f_wm * e (46)

Fur eine bessere Verstandlichkeit sei ein kurzes, in Tabelle 4.1 darge-
stelltes, fiktives Beispiel, bei dem zwei Widerstéande, beschrieben durch
deren statistischen Werte p und o auf deren Versagen gegen eine Ein-
wirkung, ebenfalls gegeben durch p und o, geprift werden, angeftihrt.

Tabelle 4.1 Beispiel zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Schnitt der Verteilungen  Schnitt der Verteilungen

Einwirkung [kN] Widerstand 1 [kN] Widerstand 2 [kN]

Widerstand 1 mit
Einwirkung

Widerstand 2 mit
Einwirkung

p [kN] 70 130 130
o [kN] 10 10 20
Versagen [%)]

Sicherheits-

60,00
14,14
1,105*10° = 0,0011 %

424

60,00
22,36
3,645*10°=0,37 %

2,68

index 8 [-]

Es ist zu erkennen, dass der Widerstand 2 eine gréRere Standardabwei-
chung, also Streuung als Widerstand 1, aufweist. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass die Versagenswahrscheinlichkeit des Wider-
stands 2, mit rund 0,4 %, errechnet aus Gleichung 4.6 mit fy =

X—60

1 2
* e_E*(zz.%) = 0,4 %, hoher als jene von Widerstand 1

X=—00 22,36%\/2*T
1 (x—60

2
mit 0,001 %, errechnet aus fy, = . L, i) = 0,001 %

ist. Trotzdem kann aber die Bestandigkeit von Widerstand 2 zu 99,6 %
sichergestellt werden. Der Sicherheitsindex, je groRer, desto sicherer,
fungiert zusatzlich noch als ein weiteres Bestimmungsinstrument des
Sicherheitsniveaus.

Wie man sieht, geht man im Ingenieurbau verhaltnisméaRig pragmatisch
mit dem Modellieren und dem Erfassen von Einflussgrofen um, da im
Grunde jede Konstruktion unterschiedlichen Lasten und somit auch
mannigfaltigen Lastkombinationen ausgesetzt ist.

Dasselbe situationsbedingte Schema kann auch auf baubetriebliche und
bauwirtschaftliche Fragestellungen umgelegt bzw. angewandt werden,
da dort ebenso Bauablaufe, die durch terminplanerische Methoden dar-
gestellt werden, von verschiedensten Baustelleneinfliissen, die einen
streuenden Charakter aufweisen, beeinflusst werden.

4.3 Modellbildung in der Bauwirtschaft

Man kann die Modellierung einer Bauaufgabe im Ubertragenen Sinn so
verstehen, als dass man das Bauwerk an sich durch ein Leistungsver-
zeichnis und durch Planunterlagen als modelliert betrachten kann und
durch den Wettbewerb, unter den Baunehmern, verschiedenste Ergeb-
nisse zur preislichen Dimensionierung entstehen.

Die Unsicherheiten, die aufgrund von unvollstdndigem Wissen und natr-
licher Variabilitat unweigerlich auftreten, missen erkannt und durch eine
Risikoanalyse bertcksichtigt werden, um so quantifizierte Aussagen Uber
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ein vermeintliches Risiko oder eine bestehende Chance treffen zu kon-
nen.'** Die in der Baupraxis bis dato vorherrschenden deterministischen
Methoden bieten jedoch keine Mdglichkeit Unsicherheiten in die Berech-
nung einzubeziehen.'3® Entscheidungstrager vergleichen meist das er-
wartete Ergebnis mit einem Standard- bzw. einem Mindestwert und be-
finden den Wert, solange er dem ,normalen Standard“ entspricht, fir
akzeptabel und multiplizieren schlussendlich einen globalen, manipulati-
ven Unbestimmtheitsfaktor, der alle Unsicherheiten fassen soll, hinzu.3¢
Dieses Vorgehen ist von einer subjektiven Entscheidungsfindung ge-
pragt und stellt keinen nachhaltigen objektiven Urteilsprozess tUber das
gegenwartige Risiko dar.

Mit der Einfiihrung von probabilistischen Berechnungsmethoden kdnnen
quantitative Aussagen, betreffend der Eintrittswahrscheinlichkeit von
Aufwands- und Leistungswerten sowie in letzter Konsequenz von Kos-
ten, mit Hilfe von Sicherheitsniveaus getatigt werden, wie es bspw.
Kummer in seiner Arbeit vorangetrieben hat.'3’

Kummer beschreibt, dass sich dieser Sicherheitsgedanke, des semi-
probabilistischem Konzepts aus dem konstruktiven Ingenieurbau, Hin-
sichtlich von Baukosten, die eine weit streuende Charakteristik haben
kénnen, und Budgetvorgaben, sowie Bauzeiten und Fertigstellungster-
mine umlegen lassen kann.**8

134 vgl. KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungspréasentation 1. Einfithrung. S. 21

135 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Baukosten und Bauzeit; Masterarbeit. S.
3

136 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @Risk. S. 39

137 vgl. KUMMER, M. K.; HOFSTADLER, C.: Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. In:
Bauaktuell, 4. Jahrgang, September Nr. 5/2013. S. 1ff

138 vgl. KUMMER, M. K.: Unveroffentlichtes Arbeitspapier. S. 2ff
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Wahrscheinlichkeitsdichte

Budget, Kosten, m
wirtschaftliches Versagen
Wabhrscheinlichkeit, dass M = Budget - Kosten < 0 ist

Wahrscheinlichkeit, dass M = Budget - Kosten < 0 ist

Bild 4.4 Wahrscheinlichkeitstheoretischer Zusammenhang von Kosten und
Budgetvorgaben in der Bauwirtschaft!®®

In Bild 4.4 wird ein vorgegebenes Budget — dargestellt als eine konkrete
Zabhl, die es nicht zu lberschreiten gilt — mit der streuenden Charakteris-
tik der Kosten fiir ein Bauvorhaben verglichen. Dabei lasst sich ebenfalls
ein Uberschneidungsbereich, der die Wahrscheinlichkeit fir ein wirt-
schaftliches Versagen angibt, bei dem die Baukosten hoher als das
Budget sind, erkennen. Aus dieser Darstellung heraus lassen sich soge-
nannte Sicherheitsniveaus ableiten durch die man schlussendlich eine
quantifizierbare Aussage Uber Risiken und Chancen erhalt. Dartber hin-
aus lassen sich weitere Modellierungshilfen zur Darstellung des Bauab-
laufs wie das Arbeitskraftemodelle, wie es Bild 4.5 zeigt, oder Termin-
plane, wie in Bild 4.6, festmachen.

Entwicklung der Anzahl der Arbeitskrafte (idealisiert)

Bild 4.5 Anzahl der Arbeitskréafte (idealisiert) tGber die Bauzeit!4?

Die Verteilung der Arbeitskréafte Uber die Bauzeit kann, wie es Bild 4.5
zeigt, als Trapezform idealisiert werden und stellt auch eine Form der
Modellbildung dar, aus der die Anzahl der Arbeitskrafte berechnet wird.

139 Weiterentwickelt aus KUMMER, M. K.: Unveréffentlichtes Arbeitspapier. S. 3

140 vgl. HOFSTADLER, C.: Einfluss der Bauzeit auf die Produktivitat - Neueste Erkenntnisse im Vergleich zur Literatur. In:
Tagungsband Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste, 11. Grazer Baubetriebs- und
Bauwirtschaftssymposium/2013. S. 42
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Bild 4.6 Feinterminplan fir schalen, bewehren und betonieren

In einem Feinterminplan, wie es Bild 4.6 zeigt, lassen sich Fertigungs-
prozesse darstellen, geordnet nach deren Chronologie und auch deren
einzelnen Abhéngigkeiten, abbilden.

4.4 Modellierung in weiteren Wissenschaftsbereichen

Die Bildung von Modellen ist in jeder forschenden bzw. wissenschatftli-
chen Sparte von essentieller Bedeutung. Aus dem taglichen Sprachge-
brauch ist die Bezeichnung der Wetterkartenmodelle bekannt. Hier ge-
schieht prinzipiell nichts anderes, als dass man anhand der vorherr-
schenden Tief- und Hochdruckgebiete Schlisse auf den weiteren Verlauf
der Luftmassenbewegung ziehen kann und daraus schlussendlich das
Wetter vorherzusagen versucht. Dabei ist aber die Qualitat der Voraus-
sagen nur so gut wie der Modellinput zu Beginn. Jedoch lassen sich na-
turgegebene Unwagbarkeiten nie restlos in ein Modell aufnehmen und
auch nicht eliminieren, somit bleibt auch bei noch so sicheren Parame-
tern noch eine gewisse Eintrittsunsicherheit.

Daneben wird noch der Begriff von Finanzierungsmodellen bzw. Investi-
tionsmodellen aufgeworfen, wobei mit Finanzierung die Mittelaufwen-
dung und mit Investition die Mittelverwendung gemeint ist.14! In beiden
Bereichen sind mdgliche Szenarien zu entwerfen und Entscheidungen
unter Unsicherheit zu treffen. Zur Bewertung der Alternativen dienen

141 vgl. VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre - Bau Kostenrechnung, Investition; Skriptum. S. 106
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Modelle der Wirtschaftlichkeitsrechnung wie die Kapitalwertmethode,
Annuitaten-Methode oder die Rentabilitatsrechnung.4?

4.5 Modellierung von Entscheidungsproblemen

Befindet man sich nun in einer Situation, bei der man zwischen ver-
schiedenen Szenarien, die beste, also risikodrmste Entscheidung treffen
muss, so erweist sich der Einsatz von Entscheidungsbdumen, die auch
im Fokus dieser Arbeit stehen und nachfolgend eingehend erklart wer-
den, als praktikabel. Diese Art der Modellierung bietet eine lbersichtliche
Darstellung des Entscheidungsproblems und bildet mdgliche Szenarien
bzw. Wege, die im Laufe des Entscheidungsprozesses entstehen, zur
Zielerreichung ab. Als Grundlage aller entscheidungstheoretischen Aus-
gangssituationen muss zunachst ein Modell entwickelt werden.

4.5.1 Grundsatze eines Basisentscheidungsmodells

In ein Entscheidungsmodell flieRen einerseits gesicherte Erkenntnisse
und andererseits intuitive Urteile bzw. der Erfahrungsschatz des Ent-
scheiders mit ein, jedoch dient das Entscheidungsmodell lediglich als
Hilfsmittel zur Vorbereitung der Entscheidung, die ja schlussendlich der
Mensch selbst treffen und vertreten muss.'*3 Daraus folgt, dass das Ent-
scheidungsmodell ein Instrument darstellt, dessen Anwendung zu einer
Alternative flhren soll, die ,optimal“ oder wenigstens ,gut‘ auf die Ziel-
vorstellungen des Entscheiders zutrifft.144

Ein Entscheidungsmodell setzt sich im Allgemeinen aus einem Entschei-
dungsfeld und der Entscheidungsregel zusammen, wobei sich das Ent-
scheidungsfeld aus den erwogenen Alternativen, den durch Eintritts-
wahrscheinlichkeiten gewichteten Umweltzusténden sowie den jeweili-
gen Ergebnissen zusammensetzt.14

Die Alternativen [A]] werden durch Werte, bzw. Kosten beschrieben, die
vom Entscheider innerhalb bestimmter Grenzen als variabel angenom-
men werden koénnen. Jede Alternative im Modell ist mit Konsequenzen
verbunden und verursacht weitere Mdglichkeiten, die schlussendlich in
einen Vergleich aller fur die Bewertung relevanten Zielgréf3en als Werte-
konstellation jeder Alternative muinden.#¢ Dieses Endprodukt wird als
Ergebnis [xij], an dem sich der Entscheider orientieren kann, bezeichnet

142 vgl. VEIT, P.: Betriebswirtschaftslehre - Bau Kostenrechnung, Investition; Skriptum. S. 108

143 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 54
144 ebd.

145 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 30

146 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 31
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und kann fir einen Gewinn, einen Umsatz oder auch fir ein Optimum
stehen.'*” Als drittes Element sind die Umweltzustande [Sj] anzuftihren,
durch die mogliche Eintrittszustande bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten
[W(Sj)] in Entscheidungsverlaufen beriicksichtigt werden kénnen.4® Hier
liegt es am Entscheider und an der Erwartungsstruktur der jeweiligen
Zustande (siehe dazu Bild 3.2). Vereinfacht kdnnen diese Elemente in
einer Ergebnismatrix, wie sie Tabelle 4.2 zeigt, zusammengefasst wer-
den.

Tabelle 4.2 Entscheidungsmatrix bei Risiko!4®
w(S1) w(S2) w(Ss)
S1 S2 Ss
Al x11 X12 X1s
A2 X21 X22 X2s
Aa Xal Xa2 Xas

Bei der Entscheidungsregel handelt es sich um einen festgelegten Me-
chanismus, durch den jene Alternative ausgewahlt wird, die dem fixierten
Ziel am besten entspricht.>° Diese Regel folgt einer rationalen Entschei-
dung in der Auswahl jener Alternative, die ein grol3tmogliches Mal3 an
Bedurfnisbefriedigung fur den Entscheider verspricht.15!

4.5.2 Systematisierung von Entscheidungsmodellen

Entscheidungsmodelle lassen sich verschiedenartig einteilen. Dabei
kénnen unter anderem graphische von mathematischen sowie determi-
nistische von stochastischen Modellen unterschieden werden. 2 Ma-
thematische Modelltypen, sogenannte Programmierungsmodelle, kon-
nen zur Vorbereitung einer Entscheidung konstruiert werden, auf dessen
Grundlage eine optimale Losung generiert werden kann.'>3 Demgegen-
Uber zeichnen sich graphische Entscheidungsmodelle durch deren An-
schaulichkeit aus, jedoch finden sie nur bei einfachen Problemstrukturen
Anwendung. 1%* Deterministische Entscheidungsmodelle zeigen jeweils
nur eine Auspragung der entscheidungsrelevanten Daten, sodass ange-

147 ebd.

148 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 32

149 In Anlehnung an LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 38
150 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 33

151 ehd.

152 y/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 50f

153 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 51
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nommen wird, dass sie quasi sicher sind.'%® Bei stochastischen Modellen
kénnen darUber hinaus mehrwertige Erwartungen Uber die entschei-
dungsrelevanten Daten in die Berechnung mit aufgenommen werden,
indem verschiedene Wertekonstellationen mit Eintrittswahrscheinlichkei-
ten bzw. Verteilungsfunktionen belegt werden kénnen.*%®

Wie bereits erwahnt, steht die Typologie des Entscheidungsbaums, die
im Kapitel 6 naher erlautert wird, im Zentrum dieser Arbeit, die sich zu
einen graphisch-deterministischen Modelltypus zuordnen lasst. Als Aus-
gangsmodell steht klarerweise ein mathematisches Kalkil, durch das
gewisse Berechnungsoperationen geschehen. Davon ausgehend wer-
den die zunachst deterministischen Ergebnisse in eine graphische Dar-
stellung als Entscheidungsbaum eingetragen. Zusatzlich kénnen diesen
Ergebnissen, Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. Verteilungsfunktionen
zugewiesen werden, durch die das Ergebnis gewichtet bzw. durch Zu-
fallsoperatoren schlussendlich eine probabilistische Aussage uber das
Ergebnis getroffen werden kann.

Um dieses Vorgehen kurz vorzustellen, wird nun folgendes Beispiel, in
Bild 4.7 als Entscheidungsbaum dargestellt, angefihrt:*>”

Ein Unternehmer vermutet auf seinem Land ein Olvorkommen und
schatzt die Bohrkosten auf rund 400.000 €. Bei einem moglichen Olfund
wird der Gewinn mit 5 Millionen € erwartet. Bei diesem Entscheidungs-
problem gilt es die Unsicherheiten betreffend:

= wie viel Ol ist tiberhaupt vorhanden und demzufolge
= welche Porositat und Qualitat weist das Gestein auf sowie
= gibt es Komplikationen wahrend des Bohrprozesses

zu fassen. Fur dieses Beispiel wurden aber absichtlich sehr vereinfachte
subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir ein Olvorkommen mit 10 % und fir
kein Ol mit 90 % vergeben.

155 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 52
156 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 52f

157 vgl. KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungsprasentation 1. Einfiihrung. S.
22ff
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Olfund 10%

5.000.000 EUR
bohren
-400.000 EUR

kein Olfund 90%

0 EUR
Bohrentscheidung
nicht bohren O
Bild 4.7 Entscheidungsbaum einer Bohrentscheidung?®®®

Wie man aus Bild 4.7 erkennt, kdnnen unterschiedliche, monetar bewer-
tete Szenarien eintreten. So kann es im besten Fall passieren, dass ge-
bohrt und tatsachlich Ol gefunden wird und sich somit ein Reingewinn
von 4.600.000 € = 5.000.000 € - 400.000 € ergibt. Andererseits kann es
passieren, dass bei einem Bohrversuch kein Ol gefunden wird und sich
somit ein Verlust von 400.000 € ergibt. Als Entscheidungsregel bei Ent-
scheidungsbaumen wird der nachfolgend erklarte Erwartungswert her-
angezogen. Dieser errechnet sich zu:

4.600.000 € * 10 % +(- 400.000 €) *90 % = 100.000 €.

Demzufolge ist er positiv und man kénnte aus diesem Kriterium eine
Entscheidung fallen. Jedoch ist dies eine recht oberflachliche Betrach-
tung des Entscheidungsproblems. Vielmehr praktikabler erscheinen da-
her Methoden, wie bspw. Unterlegung der Ergebnisse durch Nutzenfunk-
tionen, durch die ein mdglicher Verlust bzw. ein etwaiger Gewinn in Ab-
hangigkeit der Risikobereitschaft des Entscheiders bewertet werden
kann. Jedoch missen bei der Entwicklung solcher Nutzenfunktionen, die
in Kapitel 6 nédher beleuchtet werden, die Funktionsverlaufe kritisch hin-
terfragt werden.

Entscheidungsmodelle sind stets einer bestimmten Subjektivitdt unter-
worfen. Durch sie kénnen zwar Entscheidungen vorbereitet und vom
Entscheider als Orientierungshilfe verwendet werden, jedoch liefern sie
auch nur jenes optimale Ergebnis, das im Bezug auf das Zielkriterium als
optimal erscheint.’® Folgedessen wird im nachsten Kapitel auf entschei-
dungstheoretische Kalkile naher eingegangen.

Nichtsdestotrotz erscheint allein die Abwagung verschiedener Alternati-
ven gegeneinander als sinnvoll, daruber hinaus zwingt ein solches Mo-
dell den Entscheider, sich mit den Beziehungen der einzelnen Modellas-

158 Weiterentwickelt aus: KOHLER, J.: Seminar "Risiko und Sicherheit im Bauwesen"; Skriptum. Vorlesungsprasentation 1.
Einfuhrung. S. 23ff

159 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 55
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pekte naher auseinanderzusetzen, sodass er ein besseres Gefihl fur
das allgemeine Systemverhalten entwickelt.60

160 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 55f
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5 Grundsatze der Entscheidungstheorie

,Unser Entscheiden reicht weiter als unsere Erkenntnis.“ (Kant)*!

Mit anderen Worten soll dies bedeuten, dass Entscheidungen oftmals
weitreichendere Folgen besitzen, als dass sie sich Entscheidungstrager
anfanglich ausmalen bzw. bewusst sind. Alltagliche Entscheidungen
besitzen oft nicht die Tragweite, als dass sie eines aufwendigen analyti-
schen Entscheidungsfindungsprozesses bedirfen. Anders verhalt es
sich bei schwerwiegenden Entscheidungen wie etwa einer Firmenstruk-
turierung bzw. Neuausrichtung einer Produktpalette, oder einer Investiti-
onsentscheidung. Entscheidungen werden von jedem Menschen tagtag-
lich bewusst oder unbewusst getroffen, jedoch spiegelt sich die Wichtig-
keit dieser, in der Konsequenz der Sache wieder.

Entscheidungstrager der Baubranche sehen sich gleichermal3en mit
Situationen konfrontiert, in denen sie in kurzer Zeit eine Auswabhl treffen
sollen, wobei aber Uber Einzelkomponenten eines Systems und deren
Interaktionen ein geringer Informationsstand herrscht. Deshalb bedienen
sie sich bestimmten Entscheidungsfindungsprozessen wie sie im Kapitel
2 angefiuhrt sind. Wird einer Entscheidung héhere Prioritat eingerdumt
und besteht auch die Zeit, sich mit einem umfassenden Problemlo-
sungsprozess auseinanderzusetzen, so konnen unterschiedliche Analy-
seinstrumente zur Beurteilung des Problems eingesetzt werden.

5.1 Entscheidungsbegriff

Unter dem Begriff der Entscheidung wird im Allgemeinen ein Wabhlprob-
lem von besonderer Bedeutung, von dessen Ausgang weitere, schwer-
wiegende Ereignisse abhangen, verstanden.!®? Diese Wabhlsituationen
kdnnen auch Veréanderungen mit sich bringen, die zunachst schwer ab-
zuschatzen sind. Gerade dieser Umstand, Uber Ereignisse die in der
Zukunft liegen in der Gegenwart zu urteilen, macht es notwendig sich mit
Methoden auseinanderzusetzen, durch die diese Unbestimmtheit der
kunftigen Umweltentwicklung in den Entscheidungsprozess mit aufge-
nommen werden kann.

Im Speziellen kann der gesamte Entscheidungsfindungsprozess in eine
Entscheidungsvorbereitung, in der die Problemformulierung, die Zieldefi-
nition und die Entwicklung von Alternativen im Mittelpunkt steht, sowie in
die Entschlussfassung, bei der man (der Entscheidungstrager) sich letz-
ten Endes flur eine Variante entscheidet, aufgetrennt werden. Durch die-

161 |mmanuel Kant (1724 — 1804) deutscher Philosoph; aus JAKOBY, W.: Projektmanagement fiir Ingenieure 2. Auflage. S.
63

162 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 3
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se Separierung kann die deskriptive von der praskriptiven Entschei-
dungstheorie unterschieden werden.63

5.1.1 Deskriptive Aussagesysteme

Bei der deskriptiven (beschreibenden) Entscheidungstheorie geht es im
Wesentlichen darum, empirisch fundierte Hypothesen Uber das Verhal-
ten von Personen in Entscheidungssituationen zu formulieren, um dar-
aus Entscheidungen prognostizieren zu konnen.1%4 Es steht hier das
Individuum, d.h. das subjektive Empfinden bzw. Urteilen eines Entschei-
ders im Vordergrund. Dabei wird versucht zu klaren, wie Menschen oder
aber auch ganze Gruppen von Entscheidungstragern, Entscheidungen
treffen, seien sie rational oder aber auch irrational, um daraus typische
Handlungsgrundsatze abzuleiten.65

5.1.2 Préaskriptive Verhaltensempfehlungen

Als zweite Entscheidungstheorie kann die praskriptive Verhaltensemp-
fehlung angefiihrt werden. Dabei wird das Entscheidungsproblem, aus-
gehend von einem Zielsystem, unter Einbezug von rechnerischen und
logischen Hilfsmitteln gelost, indem diejenige Alternative bestimmt wird,
die sich im Bezug auf dieses Zielsystem als optimal erweist.'%¢ Diese
mathematisch herbeigefihrte Losungsstrategie bedient sich wiederum
Entscheidungsmodellen, die abhangig von den Zielvorstellungen und
Losungswegen recht unterschiedlich gestaltet sein kénnen.*¢” Damit wird
eine Entscheidungshilfe entworfen, die als Losung zum Ausdruck brin-
gen soll, welche der Handlungsalternativen gewahlt werden soll.168

Es sei festgehalten, dass durch praskriptive Entscheidungstheorien ob-
jektive Handlungsalternativen vorgegeben werden, die am Besten dem
Zielsystem entsprechen. Demgegeniiber beschreiben deskriptive Theo-
rien wie sich Menschen in Entscheidungssituationen verhalten, sei es
rational oder aber auch irrational.

Diese Arbeit setzt sich mit Methoden der praskriptiven Entscheidungs-
theorie auseinander, durch die primar nur eine Entscheidungsvorberei-
tung als Orientierungshilfe des Entscheiders stattfindet.

163 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 16ff
164 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 17
165 ehd.

166 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 18
167 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 19

168 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 20
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5.2 Entscheidungskriterien als Entscheidungshilfen bei unsi-
cherer Erwartungsstruktur

Als Ziel in der Entscheidungslogik wird Ublicherweise die Maximierung
oder aber auch die Minimierung als Optimierungskriterium verstanden.®
Es wird schlie3lich eine Rangordnung der Alternativen impliziert, die als
Praferenzordnung bezeichnet wird. ’° Das Ergebnis dieser Ordnung
kann bei Sicherheit als eindeutig angesehen werden, umgekehrt dazu
existieren bei Unsicherheit mehrere mdgliche Ergebnisse, aus denen im
Allgemeinen keine augenscheinliche Praferenz fir eine Alternative aus-
dricken lassen.'’* Vielmehr erlaubt es diese Art der Praferenzierung
eine Aussage Uber die Chancen und Uber die Risiken der jeweiligen Va-
riante zu treffen.'’? Eine Regel ist demnach eine globale Bewertungsart
der Alternativen, an der sich der Entscheider mit Bedacht richten kann.
So kénnen einige Analyseinstrumente zur Beurteilung von Alternativen
kurz angefihrt werden.

5.2.1 Maximin- Maximax-Regel

Diese Entscheidungsregel besagt, dass aus einer Ergebnismatrix, das
grofite Zeilenminimum aller Alternativen, also das pessimistische Min-
destergebnis gewahlt werden soll.1”® Umgekehrt dazu besagt die Maxi-
max-Regel, dass jene Alternative gewahlt werden soll, die das maximals-
te Ergebnis liefert.!’ Die Ermittlung der jeweils schlechtesten bzw. bes-
ten Alternative geschieht durch paarweises Vergleichen, bei dem der
Entscheider alle Alternativen auf eine reduziert. 1> Unterliegen die Er-
gebnisse jedoch einer Unsicherheit, so kann durch das Hurwicz-Prinzip,
beschrieben durch Gleichung 5.1, eine gewichtete Mittelung zwischen
dem niedrigsten und dem hochsten Ergebnis durchgefiinrt werden.176

Pay = a*xI¥ + (1—a)*x" mit0<a<1 (5.1)

Die Praferenz einer Alternative @, lasst sich aus der Multiplikation des
Maximums der Alternative xI'**, mit einem Faktor 0 < a < 1, plus dem
Minimum der selben Alternative, multipliziert mit dem gegengerichteten
a-Faktor, errechnen. Durch dieses Vorgehen kann der Entscheider mit

169 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, . Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 34

170 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, .. Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 34ff

., SCHENK-MATHES,

172 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, .. Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 36
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171 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. .. Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 35
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173 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, . Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 83

174 ehd.

175 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R.

<

.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 83f

176 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 84
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dem a-Faktor, einen subjektiven Gewichtungs- bzw. auch Wahrschein-
lichkeitsparameter mit einflie3en lassen.

Tabelle 5.1 Gegenlberstellung verschiedener Entscheidungskriterient’”
Alternativen| mogliche Zustdnde mt Wahrscheinlichkeiten Entscheidungskriterien
Z1 (w=30%) Z2 (w=45%) Z3 (w=25%) Maximin Maximax Erwartungswert|
Al 10.000,00 45.000,00 55.000,00 10.000,00 55.000,00 37000
A2 20.000,00 30.000,00 41.000,00 20.000,00 41.000,00 29750
A3 30.000,00 40.000,00 45.000,00 30.000,00 45.000,00 38250
A4 35.000,00 38.000,00 40.000,00 35.000,00 40.000,00 38000

Die Tabelle 5.1 weist nun vier Alternativen aus, die jeweils drei Zustéan-
de, bzw. Ergebnisse aufweisen kdnnen. Zusatzlich sind diesen Zustan-
den noch Eintrittswahrscheinlichkeiten zugewiesen. Im zweiten Teil der
Tabelle sind die Entscheidungskriterien nach unterschiedlichen Ent-
scheidungsregeln aufgelistet. Bei Maximin, soll der Entscheider das mi-
nimalste aller Alternativen auswahlen, was dazu fihrt, dass Alternative
A 4 zu bevorzugen ist. In der zweiten Spalte wurde das Maximum aller
Handlungsalternativen herangezogen, was zur Praferenz der Alternative
A 1 fuhrt. Schlussendlich wurde der Erwartungswert nach Gleichung 5.2
aller Handlungsalternativen errechnet, der dazu fuhrt, dass die Alternati-
ve A 3 als Beste hervor ging. Man sieht schon bei diesem einfach gehal-
tenem Beispiel, dass durch den Einsatz unterschiedlicher Entschei-
dungsregeln, sehr unterschiedliche Ergebnisse zum Vorschein treten.

5.2.2 Niehans-Savage-Regel

Bei der Anwendung der Niehans-Savage-Regel werden aus einer Er-
gebnismatrix zunéchst die Spaltenmaxima herausgefiltert, um des Weite-
ren von diesen, die jeweiligen Einzelergebnisse zu subtrahieren.’® Kon-
kret bedeutet dies aus Tabelle 5.2, dass sich fur den Zustand 1, der Al-
ternative A 1 ein Bedauernswert von 35 000 — 10 000 = 25 000 ergibt. In
gleicher Weise lasst sich derselbe Wert fiir Alternative A 2 zu 35 000 —
20 000 = 15 000 errechnen. Als Ergebnis kdnnen sogenannte Bedau-
ernswerte errechnet werden, von denen schlussendlich die maximalen
Werte miteinander verglichen werden, aus denen wiederum der niedrigs-
te, also jene Alternative, mit dem geringsten Nachteil, ausgewahlt wer-
den kann.17®

177 1n Anlehnung an: LANG, W.: Verfahrensvergleiche zur optimalen Auswahl von Bauverfahren; Diplomarbeit. S. 149ff
178 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 85

179 ebd.

Grundsatze der Entscheidungstheorie

razm

L )

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

23-Mar-2015 50

projektentwicklung



Tabelle 5.2 Darstellung der Niehans-Savage-Regel*®°
Alternativen mogliche Zustande Berechnung der Bedauernswerte max. Nachteil
Al 10.000,00 45.000,00 55.000,00 25.000,00 0,00 0,00 25.000,00
A2 20.000,00 30.000,00 41.000,00! 15.000,00 15.000,00 14.000,00 15.000,00
A3 30.000,00 40.000,00 45.000,00] 5.000,00 5.000,00 10.000,00 10.000,00
A4 35.000,00 38.000,00 40.000,00] 0,00 7.000,00 15.000,00 15.000,00]

Aus Tabelle 5.2 geht nun die Alternative A3 mit dem niedrigsten Nachteil
der jeweiligen Entscheidungen hervor. Aus den vorangestellten Tabellen
kénnen somit aus vier unterschiedlichen Alternativen mit je drei in Be-
tracht zu ziehenden Zustanden, mit Hilfe der vorgestellten Berechnungs-
verfahren, auch drei unterschiedliche Ergebnisse ermittelt werden. Die
Alternative A 3 kann sich aber durch einen gré3eren Erwartungswert und
durch den geringsten Bedauernswert der Niehans-Savage-Regel zwei-
mal durchsetzen. Es zeigt, dass die Anwendung eines Entscheidungskri-
teriums kein ,Allheilmittel“ als Entscheidungshilfe darstellen kann. Laux
et.al. weisen in diesem Zusammenhang auch darauf hin, dass der Ein-
satz einer dieser Entscheidungskriterien erheblich von dem jeweiligem
Entscheidungsproblem abhangen.18!

5.2.3 Erwartungswert

Wie schon in Tabelle 5.1 angefuhrt, kann bei Entscheidungen unter Risi-
ko, der Erwartungswert berechnet werden. Dieser unterscheidet sich
aber grundlegend von dem erwarteten Wert, oder auch Modus genannt,
wie er nachfolgend definiert wird. Der Erwartungswert selbst, ist ein sta-
tistischer Kennwert und kann durch Gleichung 5.2 ermittelt werden.82 Er
kann zudem bei diskreten Verteilungen auch als der Mittelwert, einer
Ansammlung von Merkmalsauspragungen, bezeichnet werden wenn das
jeweilige Experiment unendlich oft durchgefiihrt werden wirden.182

Ex = X521 W(ss) * X (5.2)

Dabei bezeichnet das w die Wahrscheinlichkeit in [%] der mdglichen
Umweltzustande, der zugehdrigen Auspragungen x in [€]. Uber die
Summe aller Merkmale kann schlie3lich der Erwartungswert gebildet
werden. Dabei kann der Erwartungswert, bei diskreten Verteilungen,
auch GréRen annehmen, die in Wirklichkeit jedoch so nie auftreten.

Neben der Bildung eines Wabhrscheinlichkeitsurteiles einer kunftigen
Situation muss auch noch geklart werden, welche Einstellung der Ent-
scheider letztlich zum Risiko hat.'®* Die Rollen von Chancen und Risiken

180 In Anlehnung an: LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 83ff
181 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 86

182 y/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 93

183 v/gl. http://matheguru.com/stochastik/166-erwartungswert.html. Datum des Zugriffs: 08.03.2015

184 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 92
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sind demnach so verteilt, als dass bei riskanten Entscheidungen, das
Ergebnis mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vom Erwartungswert
abweicht.’® Fir die Unterscheidung von Chancen und Risiken, sei an
das Kapitel 3 erinnert, indem eine positive Zielabweichung als Chance
und eine negative als Risiko deklariert wurde. Es stellt sich dabei nur
noch die Frage in welche Richtung (positiv oder negativ) sich die letzt-
endliche Entscheidung bewegt. Dazu kdnnen die sogenannten Risi-
kopraferenzen wie Risikoneutralitat, Risikoaversion und Risikofreude, die
im nachfolgenden Kapitel 6 eingehend erklart werden, unterschieden
werden.*® Wenn der Entscheider bspw. ein sicheres Ergebnis in der
Hohe des Erwartungswertes, einem riskantem Ergebnis strikt vorzieht,
so handelt er risikoavers.'®” Genau umgekehrt verhalt es sich, wenn der
Entscheider risikofreudig agiert.

Das Entscheidungskriterium des Erwartungswertes findet auch bei der,
in dieser Arbeit thematisierten Entscheidungsbaumtheorie, breite An-
wendung.

Durch den Erwartungswert konnen auf einfache Weise Wahrscheinlich-
keitsurteile in den Entscheidungsprozess berlcksichtigt werden, jedoch
muss das Anwendungsgebiet durch die Eigenheit des Erwartungswertes,
dass er nur fir Probleme mit haufigen Wiederholungen ein probates Mit-
tel darstellt, eingeschrankt werden.® Aufgrund dieses Umstandes muss
die Grindung einer Entscheidung auf den Erwartungswert relativiert
werden, da zudem auch keine Aussagen Uber die Quantifizierung des
Risikos, Uber die Standardabweichung, und auch keine Praferenzfunkii-
onen, die das Entscheidungsverhalten des Entscheiders bericksichti-
gen, gebildet werden konnen.'8 Auch Laux et.al. sieht den Erwartungs-
wert alleine als kritisches Entscheidungselement und fuhrt dazu das ,Pe-
tersburger Spiel“'°° an, da die Orientierung an einen einzigen Wert, dem
Entscheider, den Umgang mit Gewinnchancen und Risikoverlusten nicht
abnehmen kann.'®! Daher kann im Folgenden das o-p-Prinzip angefihrt
werden.

185 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 93
186 ehd.
187 ehd.

188 \/gl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 81f

189 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 82

190 Beim Petersburger Spiel kann ein Spielteilnehmer einen beliebigen Geldbetrag setzen und diesen durch werfen einer
Minze (Kopf oder Zahl) so oft vermehren, bis das erste Wurfergebnis Zahl zeigt. Bei jedem Wurf besteht eine 50%ige
Wahrscheinlichkeit, fir Kopf und Zahl. Der Erwartungswert ergibt sich durch die Durchfihrung von n-Versuchen zu:
Geldeinsatz " * (1/2) " = «. Man erkennt, dass der Erwartungswert auch bei noch so groBem Geldeinsatz immer hoher
wird und daher die Teilnehmer, bei strenger Auslegung der Entscheidungsregel der Maximierung des Erwartungswer-
tes, immer investieren wiirde.

191 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 102f
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524 o -u-Prinzip

Durch diesen Grundsatz kann im Allgemeinen das Risiko als Mal3 der
Standardabweichung o, die zeigt wie stark die moglichen Zielgrozenwer-
te um den Erwartungswert y abweichen, beurteilt werden.'%? Aus diesem
Entscheidungskriterium entstehen verschiedene Entscheidungsprinzi-
pien, in Abhangigkeit der jeweiligen Handlungen der Entscheider.1% Ri-
sikoscheue Menschen achten bei ihrer Entscheidung auf eine geringe
Streubreite bei gleichen Erwartungswerten, wogegen risikofreudigere
Menschen eher ihre Chance in der gré3eren Streubreite mit mdglichen
Variationen in der Ergebnisverteilung sehen.'% Zum einen besteht die
Moglichkeit, eine ZielgréRe zu wéhlen, die einen geringeren Wert als den
Erwartungswert annimmt, als Chance zu sehen, hdhere Werte zu erzie-
len. Zum anderen kann umgekehrt dazu eine ZielgréRe gewahlt werden,
die groRRer als der Erwartungswert ist, die damit das Risiko verkorpert,
dass ein geringerer Wert auftritt.1®> Dadurch kann je nach Erwartungs-
haltung des Entscheiders eine ,sichere” von einer ,unsicheren® Alternati-
ve differenziert werden.

99,73% < +3 0

95,45% <« 2 0
68,27% < t10

< >

v

o o)

»id »

M
95% > +1,96 G

99% — +2,58 0

T I I T
-1*o+p  0*o+p 1T*g+p 3*g+p

I I I
-3*o+p 20+ 2*g+p

Bild 5.1 Parameter einer Standardnormalverteilung*°®

192 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 103
193 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 104
194 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 223

195 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 104

1% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 100
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So stellt Bild 5.1 eine Normalverteilung in einer allgemeinen Form dar,
die den Mittelwert 4, sowie die einzelnen Stufen der Standardabwei-
chungen o zeigt. Die Streuung kann nun als Mal3 fur Risiko und Chance
angesehen werden. Aus diesen Ausfiihrungen konnen schlie3lich unter-
schiedliche, der Entscheidung angepasste ,Sicherheitsniveaus® definiert
werden.

5.2.5 Erwartungswert des Nutzens Uber Bernoulli-Prinzip

Als drittes Instrument kann das Bernoulli-Prinzip, bei dem der Erwar-
tungswert des Nutzens durch die Gewichtung der einzelnen Ergebnisse,
mittels der Einstellung des Entscheiders (risikoavers bzw. risikofreudig
siehe dazu auch Kapitel 6) ausgedrickt werden kann, angefihrt wer-
den.197 Dieser Erwartungswert des Nutzens kann somit Uber die Glei-
chung 5.3 ermittelt werden.%®

Py = XsZ1Wiss) * Ugggy) (5.3)

Uber die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zustande w(ss), multipliziert
mit der jeweiligen Nutzenfunktion Ugx) in Abhangigkeit des statistischen
Erwartungswertes, kann sodann durch die Kumulation der Einzelergeb-
nisse ein neuer Erwartungswert des Nutzens errechnet werden. Dadurch
kann nun jedem Ergebnis ein (subjektiver) Nutzen zugeordnet werden
(siehe dazu Nutzenfunktionen in Kapitel 6).1%° Dieses Entscheidungs-
instrument beinhaltet alle voran angestellten Entscheidungskriterien (Er-
wartungswert [u], Standardabweichung [0] und Risikoeinstellung des
Entscheiders durch Praferenzfunktion). Dabei stellt aber die Bestimmung
der ,richtigen” Nutzenfunktion eine wesentliche Hirde dar, mit der sich
Werkl in seiner Arbeit eingehend auseinandersetzt.?°

Um den Begriff des Erwartungswertes einzugrenzen wird kurz die Cha-
rakteristik des Modalwertes eingegangen.

5.2.6 Modalwert

Der Modalwert oder auch Modus genannt, ist der am haufigsten vor-
kommende Wert einer Verteilung.?* Er stellt jenen Wert in einer kontinu-

197 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 109

198 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 83; und LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H.
Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 111

199 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionendkonomischen Kontext; Dissertation. S. 83

200 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 84

201 v/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 99
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ierlichen bzw. auch diskreten Verteilung dar, der am Wabhrscheinlichsten
ist, jedoch muss dieser nicht zwingend mit dem Mittelwert [] zusammen-
fallen — kann aber in Ausnahmesituationen durchaus der Fall sein.

5.3 Systematisierung der Wahrscheinlichkeitsaussagen

Bei Entscheidungen, die unter Risiko zu treffen sind, kann der Entschei-
der Uber Wahrscheinlichkeitsurteile der denkbaren Zustande verfligen,
die bei der Abwagung der Alternativen, durch das Instrument der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, mit einbezogen werden konnen.?2%? Nachste-
hend lassen sich einige Wahrscheinlichkeitsaussagen kategorisieren.

5.3.1 Klassische Wahrscheinlichkeiten

Der klassische Wahrscheinlichkeitsbegriff lasst sich auf den Bereich des
Gluckspiels zurtckfiihren, bei dem Elementarereignisse immer dieselbe
Wahrscheinlichkeit, wie etwa bei einem Wirfelspiel eine bestimmte Zahl
zu warfeln, ergeben. 2% Ein Beispiel daftr ist das Experiment des
Munzwurfes, wo bei jedem Waurf eine objektive, also klassische Wahr-
scheinlichkeit von 50% fir ,Kopf‘ oder ,Zahl“ errechnet werden kann.
Von einer klassisch objektiven Wahrscheinlichkeit kann aber auch dann
ausgegangen werden, wenn auf Basis der Theorie eines Rechenmo-
dells, die Wahrscheinlichkeit fur Risiko und Chance genau beschrieben
werden kann.?%* Demgegentber lassen sich Eintrittswahrscheinlichkeiten
in 6konomischen Entscheidungssituationen nicht so einfach auf gleich-
wahrscheinliche Elementarereignisse zurickfihren, da einerseits die
Informationen Uber Verhaltensweisen von Personen, andererseits Sys-
temeinflisse nicht hinreichend bekannt sind, sowie die Interaktionen
dieser in einer komplexen?®® Umwelt geschehen.?%¢

5.3.2 Statistische Wahrscheinlichkeiten

Die statistische Wahrscheinlichkeit lasst sich aus einer empirisch geleite-
ten Studie ableiten. Dabei wird aus Beobachtungen, von im Kollektiv
auftretenden Ereignissen, eine relative Haufigkeit gemessen, bzw. er-
rechnet.?%” Um den Aussagegehalt dieser Haufigkeit so hoch wie mog-

202 y/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 88
203 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 88f
204 \gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 222

205 Unter Komplexitat wird hier jener Zustand beschrieben, bei dem alle Systemelemente bekannt, jedoch deren Interaktion
nicht hinreichend feststellbar sind, verstanden.

206 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 89

207 ebd.
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lich zu halten muss jedoch das jeweilige Zufallsexperiment ausreichend
haufig (am Besten unendlich oft) und unter den gleichen Bedingungen
durchgefuhrt werden, was jedoch gerade bei bauwirtschaftlichen und
finanztechnischen Entscheidungssituationen selten bzw. fast nie der Fall
sein wird, da es sich dabei meist um Einzelfallereignisse handelt.2%®
Werkl zieht dazu in seiner Arbeit den Vergleich mit der Versicherungs-
branche, die durch ihre Klienten auf eine gro3e Anzahl an ,Experimen-
ten”, im Sinne der Ermittlung der statistischen Wahrscheinlichkeit, zu-
rackgreifen kdnnen, um daraus ihre Haufigkeitsverteilungen zur Berech-
nung der Risikopramie, generieren zu konnen.?% In der Baubranche,
kann man sich aber nur auf ein Projekt stiitzen, bei dem die Urteilsbil-
dung einer Wahrscheinlichkeit durch Subjektivitat, heuristischem Bauch-
geflhl und nicht zuletzt der Erfahrung gepragt ist.

Dieses klassische Wahrscheinlichkeitskonzept aus der Gliicksspielkultur
sowie jenes aus empirisch durchgefiihrten Zufallsexperimenten lassen
sich als objektive Wahrscheinlichkeiten zusammenfassen.

5.3.3 Stochastische Wahrscheinlichkeiten

Laux et.al. sprechen davon, dass beim Einsatz stochastischer Entschei-
dungsmodelle zum Einen rein objektive, als auch andererseits subjektive
Wabhrscheinlichkeiten einflieRen konnen.?1° Die InputgroRen, gegenwar-
tiger Entscheidungsprobleme stellen aber subjektive Glaubensvorstel-
lungen der Entscheider dar, die im Zuge der Rechenoperation eines
stochastischen Modells weitgehend objektiviert werden kénnen. Somit
stellt bereits jede Wahrscheinlichkeitsaussage Uuber reale Entschei-
dungssituationen, in der Grundstruktur eine subjektive Aussage dar.

objektiv Uberprifbar nicht objektiv tiberprifbar
| |
[ V[ |
klassische statistische stochastische subjektive
Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit
<3

Bild 5.2 Einteilung der Wahrscheinlichkeitsaussagen

208 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 89f

209 ygl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 75

210 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 90
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Bild 5.2 fasst die dargelegten Ausfiihrungen in jener Weise zusammen,
als dass die klassische, wie auch die statistische Wahrscheinlichkeit auf
deren Objektivitdt Gberprifbar sind. Demgegentber flieBen bei der
stochastischen Wabhrscheinlichkeit subjektive Eingangsparameter ein,
die im Rechenzyklus weitgehend objektiviert, d.h. Uberprifbar werden.
Im nebulésen Bereich sind schliel3lich die rein subjektiven Wahrschein-
lichkeiten angesiedelt, die mit keinen Elementarereignissen als auch mit
keinen objektiven Maf3stéaben verglichen werden kdnnen.

5.3.4 Subjektive Wahrscheinlichkeiten

Deshalb spricht man bei der Bildung einer subjektiven Wahrscheinlich-
keit von einem intuitiven Vorgehen oder einem unvollkommenen Modell,
dass durch weitere Informationen und Meinungen anderer Personen
modifiziert und verbessert werden kann.?!! Diese auf persénlicher Erfah-
rung und heuristischen Methoden aufbauende Glaubwirdigkeitsvorstel-
lung ist in den meisten wirklichkeitsnahen Entscheidungssituationen an-
zunehmen.?'? Zur Feststellung einer subjektiven Wahrscheinlichkeit kann
einerseits die direkte, bei der der Entscheider unmittelbar zu einer Situa-
tion ein Urteil fallt, von der indirekten, bei der sich die Wahrscheinlichkeit
aus den Handlungen des Entscheiders ergeben, unterschieden wer-
den.?’®* Zudem sind auch Wahrscheinlichkeitsurteile von Person zu Per-
son, Uber gleichartige Entscheidungssituationen unterschiedlich, da sie
moglicherweise Uber einen divergierenden Informationsgehalt verfligen
oder andere Riickschlisse ziehen.?'* Aus diesen Erklarungen heraus
konnte angenommen werden, dass der Entscheider aus dieser Subjekti-
vitat heraus regelmafiig eine Fehlentscheidung trifft, deshalb fliel3t in die
Bildung eines Wahrscheinlichkeitsurteils der Informationsstand der jewei-
ligen Person bzw. des Personenkreises, wenn im Plenum entschieden
werden soll, wesentlich mit ein.?!> Resultierend aus dieser Hypothese
ergibt sich die Frage: Wie viel Aufwand (Kosten) erfordert ein zusatzli-
cher Informationszugewinn, im Vergleich zum sich daraus ergebendem
Nutzen?216

Mit der Erlauterung der Entscheidungsbaumtypologie wird im nachsten
Kapitel versucht, jedes Kriterium, tber eine subjektive Wahrscheinlich-
keitszuweisung, einer deterministischen Risikobetrachtung zu unterzie-
hen.

211 ygl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 222

212 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 91
213 ehd.

214 epd.

215 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 91f

216 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 92
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6 Entscheidungsbaumtheorie

Die Konzeption eines Entscheidungsbaumes entwickelte sich daraus,
dass sich aufgrund von gegenwartigen Entscheidungen unter Unsicher-
heit, weitere zuklnftige Entscheidungssituationen, durch enge gegensei-
tige Abhangigkeiten ergeben kénnen.?!’” Die Planung zukunftiger Maf-
nahmen stellt also die Basis fur die Beurteilung gegenwartiger Entschei-
dungen dar.?'® In diesem Zusammenhang ist es von zentraler Bedeu-
tung, diese kunftigen Aktionsmdglichkeiten zu erfassen und zu bewerten.
Deshalb wird an dieser Stelle das Systems Engineering, eine Methodik
des systemischen Denkens, aufgegriffen, da letztendlich diese eine ge-
zielte Vorgehensweise zur Variantenbildung und der Analyse von Lo6-
sungen gewabhrleisten kann.

6.1 Konzipierung eines Entscheidungsbaumes

Grundsatzlich wird in Zustands- und in Entscheidungsbaume unterschie-
den, wobei letztere neben der Erwartungsstruktur des Entscheiders auch
die mdglichen Aktionen sowie die Endergebnisse aller Aktionsfolgen
darstellen und damit als Erweiterung der Zustandsbaume gesehen wer-
den.2t®

Laux et al. sprechen von einem Konzept der flexiblen Planung, wodurch
zukUnftige Moglichkeiten, auch Plane genannt, in Abhangigkeit der ein-
getretenen Umweltentwicklungen realisiert werden.?2° Damit wird dieser
Theorie eine fixe Chronologie aufgezwungen, in der Entscheidungen mit
fortschreitendem Informationsgewinn (von links nach rechts) getroffen
werden kdnnen. Mit dem Konzept der flexiblen Planung werden in Form
von bedingten Planen (Entscheidungsbaumstrukturen wie in Bild 6.1
dargestellt) kiinftige, ungewisse Aktionsmoglichkeiten (Ereignisse Xaij;
sij) und die zugehoérigen Umweltentwicklungen (durch Wahrscheinlich-
keitsbewertung) vorweggenommen.??! Dies soll aber im Umkehrschluss
nicht heil3en, dass damit zukiinftige Ereignisse determiniert, also vorbe-
stimmt werden, sondern vielmehr als ein Aktionsspielraum zur Umset-
zung optimaler Teilplane, in Abhéngigkeit der moglichen oder bereits
eingetretenen Umweltbedingungen, gesehen werden kann.???

217 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 261

218 ebd.

219 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 268
220 y/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 261ff
221 y/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 262
222 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 267
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Der in Bild 6.1 demonstrativ angefiihrte Entscheidungsbaum setzt sich
aus einem Stammknoten So von dem zwei Moglichkeiten (ao,1, a0.2), im
Folgenden als Aste bezeichnet, ausgehen und in jeweils einen Verzwei-
gungsknoten munden, der des Weiteren als Zufallsknoten bezeichnet
wird, zusammen.??® An diesem Zufallsknoten konnen beide weiterfol-
genden Aste zutreffen, da zum Zeitpunkt der Entscheidung So noch un-
gewiss ist, welches der Ergebnisse tatsachlich eintrifft. Deshalb werden
die Mdglichkeiten mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten belegt, die die
Eintrittswahrscheinlichkeit repréasentieren sollen.

1/2 x{anll.a1,1-52.i]
a1 ©
12 -‘G(aanﬂ],I'Se.:‘
. — 1/2 X(ag,,815.8,,)
1,2 O
12 X(ag 5,81 3.513)
O
1/2 x(ag,,a 3_|-S:,3:’
. a4 . 5
g, 213 12 Hoourtzi-S24)
5 1/2 X(2p1,255.553)
2.3 o
1/2 N[au‘] W, SE,J)
0[Sy
12 X(ag5.83,,54,)
a3 ~
i 7 X(2p2,83,,85,)
318, :a
| 1.1**0.2 f
A, 173 a 112 X(a9,2,832,52)
1,3 o
77— x(892,832,522)
.
12— x(@g1,84,.522)
a4 “
1 - 12 X(ag5,84,554)
_ X(8g2,8 4,55,
418,233, -'1
P 172 X(Ag2.842,553)
e O
12 X(8g 2,8 42,55 4)
. . T=2
Bild 6.1 Allgemeine Darstellung eines Entscheidungsbaumes fiir zwei Ent-

scheidungsebenen (T = 2)?4

In Bild 6.1 werden diese Wahrscheinlichkeitsbewertungen in der ersten
Stufe durch 1/3 bzw. 2/3, also 33,33 % und 66,67 % getroffen und mus-
sen zusammen 100 % ergeben. Diese minden auf dem Entscheidungs-
weg, auch Pfad genannt, in einen Entscheidungsknoten, von dem aus
immer nur ein optimaler Ast weiterverfolgt wird. An der Spitze bzw. der

223 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 269
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Entscheidungsbaumtheorie

letzten Stufe (T = 2) des Baumes befinden sich nun die Ergebnisvertei-
lungen in Form der summierten erwarteten Werte X mit den Uber die
Pfadwahrscheinlichkeiten multiplizierten Wahrscheinlichkeiten, fir jeden
Pfad.

6.2 Berechnung der optimalen Strategie

Durch diese entstandene Baumstruktur kénnen nun mehrstufige Ent-
scheidungen, sogenannte Entscheidungsebenen, dargestellt werden.22

| Aufbau desBaumes > < RuckrechnungderPfade |

a. =0
1 08 5|Sala°»la,-0 400
al=0 (~3-300 - 500)
:

9 ag~0
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. ..
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Bild 6.2 Konkretisierte Darstellung eines Entscheidungsbaumes fir drei

Entscheidungsebenen (T = 3)2%¢

SchlieBlich kann daraus eine Kette von Handlungsalternativen, wie in
Bild 6.2 durch starke Linien dargestellt, zusammen mit den damit ver-
bundenen Umweltzustanden gebildet werden, die zu einem bestimmten

225 vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/entscheidungsbaum.html. Datum des Zugriffs: 10.12.2014

226 Weiterentwickelt aus: LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S.
279
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Entscheidungsbaumtheorie

Ergebnis fihren und damit eine optimale Strategie ausweisen.??’ Diese
kann durch retrogrades, stufenweises aufrollen des Entscheidungsprob-
lems ermittelt werden.??® Das bedeutet, dass der Entscheidungsbaum
von hinten, also von rechts nach links nach dem sogenannten Roll-Back-
Verfahren riickaufgewickelt bzw. neu berechnet wird.??° Mit dem Roll-
Back-Verfahren wird eine Ruckwartsrechnung vom letzten Entschei-
dungszeitpunkt zur Ausgangsentscheidung benannt, bei der die optimale
Alternative in jeder Entscheidungsstufe ermittelt wird.?3° Diese Erwar-
tungswerte bilden wiederum die Grundlage fur die Berechnung der
nachsten Stufen, bis schlie3lich der Stammknoten erreicht wird. Dort
wird dann die optimale Alternative auf Grundlage dieser Erwartungswer-
te gewahlt, die zugleich die insgesamt optimale Wahl verkorpert.23! Fir
das Beispiel in 6.2 bedeutet dies, dass sich ausgehend von den Knoten
9 und 10 mit den erwarteten Werten 200 und 500 durch die Gewichtung
der Eintrittswahrscheinlichkeit von 20 % und 80 % ein Erwartungswert
von 440 ergibt, der gegenuber jenem der Knoten 7 und 8 (400) hoher
ausfallt und somit weiterverfolgt wird. Bei der Stufe 1 wird dann mit den
Erwartungswerten der Knoten 1 und 2 ein weiterer Erwartungswert der
Stufe 1 berechnet (400 * 0,3 + 400 * 0,7 = 412). Dieser wird schlussend-
lich mit dem anderen aus dem Nebenast verglichen und daraus ein op-
timaler Pfad bestimmt.

In dieser Arbeit wurde eine spezielle Entscheidungsfindungssoftware der
Palisade Corporation, mit der Entscheidungsbaume konstruiert und be-
rechnet werden konnen, die nachfolgend vorgestellt wird, verwendet.

6.3 Verwendete Software zur Bildung von Entscheidungs-

York gegriindet und ist

findungssoftware,?* neben

baumen
PrecisionTree?3 ist ein Teil der Decision Tools Suite, ein Produkt der Die Palisade Corporation
Palisade Corporation und funktioniert als Microsoft Excel Add-In. Die wurde 1984 in Ithaca, New
Decision Tools Suite beinhaltet einen umfangreichen Risiko- und Ent- Marktfiihrer von Risikoana-
scheidungsanalyse-Werkzeugsatz, bestehend aus den Programmen lyse- und Entscheidungs-
@Risk, PrecisionTree, Evolver, TopRank, StatTools und NeuronalTools. dem Hersteller von Crystal
Mit Hilfe dieser Programme koénnen zuvor erstellte Excel-Rechenmodelle Ball

227 \/gl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/entscheidungsbaum.html. Datum des Zugriffs: 10.12.2014
228 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 278
229 \Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 270ff

20 yvgl.  KUSTER  SIMIC, A.. Theorie und Praxis der Unternehmensbewertung.  http://www1l.uni-
hamburg.de/Kapitalmaerkte/download/UnternehmensbewertungSoSe2004FolieH.pdf. Datum des Zugriffs: 11.12.2014

21 ehd.
232 \gl. LAMPENIUS, N.: Monte-Carlo-Simulation mit @Risk. Prasentation. S. Folie 3
233 programmbezeichnung der Palisade Corporation; bedeutet in der wortlichen Ubersetzung Prézisionsbaum.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit unter dem Begriff ,PrecisionTree" das Programm selbst und unter der Bezeichnung
,Entscheidungsbaum* die allgemeine Theorie der Baumstruktur verstanden.
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auf spezielle Fragestellungen unter Unsicherheit analysiert werden.
Durch das Programm PrecisionTree kdnnen Entscheidungsbaume, die
die chronologischen und numerischen Einzelheiten einer Entscheidung
darstellen sowie Zusammenhangsdiagramme, durch die spezielle Bezie-
hungen zwischen den mdglichen Ereignissen angezeigt werden kénnen,
angefertigt werden.?3*

6.3.1 Herkunft und bisherige Verwendung von PrecisionTree

Den Ursprung nahm die Anwendung ,PrecisionTree® in den Industrie-
branchen der staatlichen Verteidigung durch Kriegsspielmodellierung,
der Technik, der Finanz- und Wertpapierwelt sowie im Versicherungswe-
sen.?® Als weitere Anwendungsgebiete konnen der Energiesektor fir
Olbohrentscheidungen oder aber auch die Gesundheitsbranche zur
Neuproduktanalyse genannt werden.?2® Dabei dient es als Hilfsmittel um
vielschichtige und komplexe Entscheidungen visuell aufzugliedern und in
weiterer Folge zu analysieren, sodass aus dieser Grundlage Entschei-
dungen unter mehr oder minder quantifizierten, meist subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten, getroffen werden konnen.?®” Diese Software bietet die
Madglichkeit neben Entscheidungsbdumen auch sogenannte Zusammen-
hangsdiagramme anzufertigen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf die
Erstellung von Entscheidungsbaumen und nicht auf die Erstellung von
Zusammenhangsdiagrammen, da diese fur die vorliegende Fragestel-
lung als nicht praktikabel erachtet wurden. PrecisionTree eignet sich vor
allem, um Entscheidungen besser zu strukturieren, detaillierter und damit
nachvollziehbarer darzustellen und anderen gegeniber leichter erklarbar
zu machen.?® Die Grundlage einer solchen Analyse basiert auf einem
Ausgangsmodell, welches verschiedene Szenarien mit moglichen Aus-
wirkungen beinhaltet und monetéar bewertet.

6.3.2 Modellbildung in PrecisionTree

Wie in Kapitel 4 bereits eingehend dargebracht, stellt die Modellierung
eine vereinfachte Nachbildung einer realen Situation dar und entspricht
hier einem herkdmmlichen Rechenmodell als Kalkulationstabelle in
Excel. Dabei ist es von essentieller Bedeutung, die Ausgangsfragestel-
lung sowie das Ziel prazise festzulegen, um das Modell korrekt ausrich-

234 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. ii

25 vgl. http://www.palisade.com/precisiontree/de/. Datum des Zugriffs: 21.08.2014
236 ebd.

%7 ebd.

238 \gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 21
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ten zu kdnnen, sodass damit alle moglichen Entscheidungsoptionen be-
ricksichtigt werden.

6.4 Einsatz von PrecisionTree

Im Zuge dieses Kapitels wird das Programm durch die Zuhilfenahme
eines fiktiven Investitionsbeispiels erklart.

6.4.1 Kalkulationstabelle in Excel

Die Kalkulationstabelle bildet den Ausgang einer jeden PrecisionTree-
Simulation und im Allgemeinen auch jeder methodisch durchgefiihrten
Entscheidungssituation.

Tabelle 6.1 Kalkulationsmodell der Investition A.l
Investition A.| Jahre Restwert Einnahmen Zahlungsstrom
Anfangsinvestition 9.200.000,00 € 0 -9.200.000,00 € 780.000,00 € 0,00 €
Eigenkapital 2.000.000,00 € 1 -9.200.000,00€ 783.900,00 € 764.294,19 €
Verzinsung Eigenkapital 1,00% 2 -8.435.705,81€ 787.819,50€ 748.904,63 €
Fremdkapital 7.200.000,00 € 3 -7.686.801,18 € 791.758,60 € 733.824,95 €
Verzinsung Fremdkapital 3,00% 4 -6.952.976,23€ 795.717,39€ 719.048,91 €
Mischzinssatz 2,57% 5 -6.233.927,32€ 799.695,98 € 704.570,39 €
VPl p.a. 0,50% 6 -5.529.356,93 € 803.694,46 € 690.383,41 €

7 -4.838.973,53€ 807.712,93 € 676.482,09 €
8 -4.162.491,44€ 811.751,49€ 662.860,68 €
9 -3.499.630,76 € 815.810,25€ 649.513,55 €
10 -2.850.117,21€ 819.889,30€ 636.435,17 €
11 -2.213.682,04 € 823.988,75€ 623.620,13 €
12 -1.590.061,91€ 828.108,69 € 611.063,14 €
13 -978.998,77€ 832.249,24€ 598.758,98 €
14 -380.239,78€ 836.410,48€ 586.702,58 €

Kapitalwert nach 15 Jahren:  781.351,74 € 15 206.462,80€ 840.592,54€ 574.888,94 €

Die Tabelle 6.1 zeigt das Ausgangsmodell einer Investitionsentschei-
dung Investition A.l auf Basis der Kapitalwertmethode. Das Ziel dieser
Methode ist die Ermittlung des Kapitalwerts am Ende der Nutzungsdau-
er [n]. Dieser errechnet sich nach Gleichung 6.1, aus der Anfangsinvesti-
tion [I,] (in der Berechnung meist als negativer Wert bertcksichtigt) plus
den Einnahmenilberschissen jeder Periode {3 (Einnahmen —
Ausgaben)} (hier durch Einnahmen bezeichnet), multipliziert mit einem
Diskontierungssatz, der aus den Zinssatzen i herrihrt, um damit den
realen niedrigeren Zahlungsstromen in der Zukunft Rechnung zu tragen.
Allgemein gilt die Gleichung:

Kapitalwert = Iy + Y-, (Einnahmen — Ausgaben) x (1 + i)™ (6.1)

Zur Vervollstandigung seien auch in Tabelle 6.2 die Daten der Investiti-
onsalternative B.l, die demselben Rechenschema folgen, angefuhrt.
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Tabelle 6.2 Kalkulationsmodell der Investition B.I
Investition B.I Jahre Restwert Einnahmen Zahlungsstrom
Anfangsinvestition 7.200.000,00 € 0 -7.200.000,00€ 630.000,00 € 0,00 €
Eigenkapital 1.500.000,00 € 1 -7.200.000,00€ 633.150,00€ 617.205,52 €
Verzinsung Eigenkapital 1,00% 2 -6.582.794,48€ 636.315,75€ 604.670,89 €
Fremdkapital 5.700.000,00 € 3 -5.978.123,59 € 639.497,33€ 592.390,81 €
Verzinsung Fremdkapital 3,00% 4 -5.385.732,78€ 642.694,82 € 580.360,13 €
Mischzinssatz 2,58% 5 -4.805.372,65€ 645.908,29 € 568.573,77 €

VPIp.a. 0,50% 6 -4.236.798,87€ 649.137,83€ 557.026,78 €
7 -3.679.772,09€ 652.383,52€ 545.714,30 €
8 -3.134.057,79 € 655.645,44 € 534.631,56 €
9 -2.599.426,23 € 658.923,66 € 523.773,89 €

10 -2.075.652,35€ 662.218,28 € 513.136,73 €

11 -1.562.515,62 € 665.529,37 € 502.715,59 €

12 -1.059.800,03 € 668.857,02€ 492.506,09 €

13 -567.293,94€ 672.201,31€ 482.503,94 €

14 -84.790,00€ 675.562,31€ 472.704,91 €

Kapitalwert nach 15Jahren:  851.019,81 € 15 387.914,91€ 678.940,12€ 463.104,90€

Die Eingangsparameter werden durch die Anfangsinvestition selbst, dem
Fremdfinanzierungs- und Eigenfinanzierungsanteil, sowie von dessen
Verzinsung bestimmt. Aus diesen streuenden Zinssatzen wird der
Mischzinssatz, mit der in 6.2 angefuhrter Gleichung, errechnet, der zur
Diskontierung der Einnahmen, die im ersten Jahr mit 780.000 € fir Sze-
nario A und 630.000 € fur Alternative B angenommen wurden, herange-
zogen wird.

EK*Verzinsung EK+FK+Verzinsung FK (6 2)

Mischzinssatz = -
Gesamtkapital

Im Folgenden werden jeweils drei Szenarien nach diesem Schema flr
Investition A 9.200.000 € und drei fur die Investitionsalternative B
7.200.000 €, mit der Variation der Zinssatze, entworfen. Tabelle 6.3 stellt
eine Ergebnismatrix dar, in der die einzelnen Strategien, aufgelistet sind.

Tabelle 6.3 Tabellarische Zusammenstellung der Ausgangssituation (Ergeb-
nismatrix)
Investition Verzinsung EK  Verzinsung FK  Mischzins Summe Zahlungsstrome Kapitalwert
Investition A.l 1,00% 3,00% 2,57% 9.981.351,74€ 781.351,70€
Investition A.ll 2,00% 3,00% 2,78% 9.821.996,94 € 621.996,90 €
Investition A.llI 1,00% 4,00% 3,35% 9.424.618,81€ 224.618,80€
Investition B.I 1,00% 3,00% 2,58% 8.051.019,81€ 851.019,80€
Investition B.II 2,00% 3,00% 2,79% 7.927.853,46 € 727.853,50€
Investition B.III 1,00% 4,00% 3,38% 7.597.242,39€ 397.242,40€

Wie aus Tabelle 6.3 zu entnehmen ist, weist jede der Investitionsszena-
rien einen positiven Kapitalwert nach 15 Jahren aus. Dies bedeutet, dass
sich nach dieser Zeit das Eigenkapital um den jeweils gewahlten Zins-
satz verzinst und die Investition insgesamt zu einem Gewinn gefiihrt hat.
Das Ergebnis dieser Methode hangt jedoch wesentlich von den ange-
nommenen Zinssatzen ab, die aber einen weitstreuenden Charakter
aufweisen.

Auf Grundlage dieser Berechnung wiirde man sich ohne eine weitere
Betrachtung der vorherrschenden Situation einfach fur die Variante mit
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dem hdchsten Kapitalwert also Investition B entscheiden. Diese Ent-
scheidungsbildung ist jedoch unter unsicheren Annahmen entstanden
und kann sich unter Umstanden durch abweichende Parameter, als
nachteilig entpuppen.

PrecisionTree bietet in dieser Wabhlsituation daher die Mdglichkeit, die
Entscheidungsoptionen als Baumstruktur darzustellen und mit Wahr-
scheinlichkeiten zu gewichten um daraus Erwartungswerte zu generie-
ren.

6.4.2 Entscheidungsbaumstruktur in PrecisionTree

In PrecisionTree kdnnen Werte einer Kalkulationstabelle mit dem Modell
referenziert und somit verknlpft werden sodass bei einer etwaigen
wertmaRigen Anderung das Modell stets aktualisiert wird. Durch diese
Vielzahl an méglichen Optionen entsteht ein verzweigter Aufbau, der der
Gestalt eines Baumes ahnelt. Die gesamte Struktur besteht aus Knoten
und Zweigen, die im Dialogfenster in Bild 6.3, bearbeitet werden kdnnen.
Bei den Knoten koénnen die drei gebrauchlichsten Haupttypen:

= Entscheidungsknoten, dargestellt als griine Quadrate,
= Zufallsknoten, dargestellt als rote Kreise und
= End- bzw. Ablaufknoten, dargestellt als blaue Dreiecke,

unterschieden werden.23°

239 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 27
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 PcsortnEncebngm etz
| Zweige {2}|

Knotentyp: Knoteninformationen:

Zufall Mame IEntscheidung

Pasition IEll
Entscheidung
Verwendung van Zweigwerten:

Logik {* Zum Ablauf hinzufiigen

" Ignorieren

Yerweis " Formel zum Ablauf hinzufiigen

oK I Abbrechen

Bild 6.3 Benutzeroberflache und Knoteneinstellungsfenster von PrecisionT-
ree

Bei einem Entscheidungsknoten wird nur ein Pfad aller vorkommenden
Zweige ausgewahlt. Im Gegensatz dazu kénnen bei einem Zufallsknoten
alle Ereignisse bzw. weiteren Pfadzweige zutreffen. Mit dem Ablaufkno-
ten wird der Baum beendet und zeigt den berechneten Wert und die zu-
gehodrige Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Pfades an. Daneben gibt
auch jeder Knoten den erwarteten Wert und/oder die entsprechende
Bestimmtheit durch eine Wahrscheinlichkeit zurtick.?4°

Des Weiteren findet auch der Logikknoten seine Anwendung darin, dass
alle weiteren Entscheidungen, die vom Knoten ausgehen, durch die vom
Nutzer eingegebenen Bedingungen wie bspw. ,ist gleich“ oder ,groler
gleich” getroffen werden.?

Als fliinfte Knotenart stellt der Verweisknoten eine Referenz von einem
Unterbaum zu einem bestehenden, vom Aufbau her gleichen Baum her.
Damit kann die GroRe und die daraus resultierende Unlbersichtlichkeit
etwas eingedammt bzw. der Baum dadurch vereinfacht werden indem er
auf weitere Tabellenblatter in Excel aufgeteilt wird.?4?

240 v/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 64
241 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 96

242 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 98
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Darlber hinaus gibt es die Mdglichkeit, Unterbaume bzw. gewisse Kno-
ten auszublenden, um dadurch wichtigere Baumbereiche besser hervor-
zuheben.?*3

Als zusatzliche Option kénnen bestimmte Zweige, unabhéngig davon
welchen Pfad PrecisionTree als optimal ansieht, vom Anwender erzwun-
gen werden, auch wenn sie nicht als die beste Entscheidung angesehen
wird.244

Die sogenannten Zweige verbinden die einzelnen Knoten in der ge-
winschten Chronologie miteinander. So stellt Bild 6.4 den Entschei-
dungsbaum des Demobeispiels dar. Man erkennt den Entscheidungs-
knoten, der mit den jeweiligen Investitionskosten belegt ist. Der weitere
Pfad fihrt dann zu einem Zufallsknoten, bei dem verschiedene Zinssatze
zu unterschiedlichen Zahlungsruckflissen und somit zu unterschiedli-
chen Renditen fuihren.

Entscheidungsbaumtheorie
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Bild 6.4 Entscheidungsbaum einer Investitionsentscheidungssituation

243 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 99
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Beim weiteren Entwurf der Entscheidungsbaumstruktur sollte darauf
geachtet werden, dass:?4°

= der Entscheidungsweg sinngemal3 chronologisch von links nach
rechts verlauft,

= Entscheidungsknoten gegenseitig ausschlielend definiert,
= Zufallsknoten insgesamt vollstandig beschrieben sind und

= die Summe der Zweigwahrscheinlichkeiten an den Zufallsknoten im-
mer 100 % betragt.

Dieses Programm bietet demnach die Mdglichkeit, verschiedene Szena-
rien, zu modellieren, unsicheren Ereignissen eine subjektive oder eine
objektive Wahrscheinlichkeit sowie die gewonnenen Ergebnisse einer
Entscheidungsanalyse zu unterziehen.

6.5 Analyseinstrumente

Nachdem die Baumstruktur mit den jeweiligen Werten feststeht, kann
eine Entscheidungsanalyse vorgenommen werden. Dabei folgt das Pro-
gramm bestimmten Mechanismen, durch die bspw. aquivalente Ergeb-
nisse zusammengefasst und die zugehodrigen Wahrscheinlichkeiten ad-
diert werden sowie Baumreduzierungen durch Abgrenzungen von nach-
teiligen Entscheidungspfaden stattfinden.?46

6.5.1 Entscheidungsanalyse

Als erste und sehr anschauliche Moglichkeit der Analyse kénnen Risi-
koprofile erstellt werden. Dabei werden die deterministisch berechneten
Ergebnisse aller Ablaufknoten mit deren jeweiligen Wahrscheinlichkeiten
als eine diskontinuierliche (diskrete) Dichteverteilung, wie es Bild 6.5
zeigt, dargestellt.

245 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 29ff

246 \gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 33
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Bild 6.5 Diskontinuierliches Wahrscheinlichkeitsdiagramm des Demobei-
spiels

Man sieht die drei moglichen monetéar bewerteten Ereignisse fur Variante
A in blau und fur Variante B in rot, mit ihrer jeweiligen Auftretenswahr-
scheinlichkeit. Die Grafik lasst sich insofern interpretieren, als dass bei
Wabhl der Investition A, diese mit 30%iger Wahrscheinlichkeit den nied-
rigsten Kapitalwert erzielt und im Gegenzug bei Wahl der Investition B,
diese mit 20%iger Wahrscheinlichkeit einen insgesamt hoheren Wert als
die Investitionsvariante A erreicht.

Darauf aufbauend kann ein Summendiagramm, dargestellt in Bild 6.6,
erstellt werden, in dem die einzelnen Wahrscheinlichkeiten mit den Er-
gebniswerten nacheinander aufsummiert werden und in Summe die ku-
mulierten 100 % Wabhrscheinlichkeit je Variante erreichen. Zuséatzlich
kénnen daraus auch Bandbreiten aller moglichen Ereignisse, wie in Bild
6.6 dargestellt, eingetragen werden.
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100,00% A

Summenwahrscheinlichkeiten flir Entscheidungsbaum

'Investitionsentscheidung'
Auswahlvergleich far Knoten 'Entscheidung’

80,00% -

50,00% -

40,00%

summenwahrschelnlichlkeit

20,00% -

0,00%

200000,00€
300 000,00€
400 000,00€
500 000,00€
600 000,00€
700 000,00€

800 000,00€
900 000,00€

—— nvestition A

= |rvestition B

Bandbreite der Variante B ‘

Bandbreite der Variante A

Bild 6.6 Summendiagramm des Demobeispiels

Daraus resultierend, liefert PrecisionTree eine statistische Auswertungs-
tabelle, wie sie Tabelle 6.4 zeigt, die die Minima und Maxima, sowie die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Varianten, aus der diskonti-

nuierlichen Verteilung in Bild 6.5 ausgibt.

Tabelle 6.4 Statistische Auswertung des Demobeispiels
Statistiken Investition A Investition B
Mittelwert 534 654,46 € 653303,41€
Minimum 224618,81€ 397242,39€
Maximum 781351,74€ 851019,81€
Modus 621996,94€ 727853,46 €
Std. Abweichung  211714,18€ 173975,24€
Schiefe -0,5906 -0,6236
Woélbung 1,7628 1,7583

Neben dem Risikoprofil kann auch ein Richtlinienvorschlag erstellt wer-
den. Durch diesen Vorschlag werden Entscheidungsknoten in dem Sinne
reduziert, als dass nur der optimale Pfad, wie in Bild 6.7, angezeigt wird.
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Bei den Zufallsknoten werden hingegen alle weiteren Zweige weiterge-
fuhrt, weil ja jedes beliebige Zufallsereignis eintreten konnte.?*’

Entscheidung

-I Investitionsentscheidung

653303,41€

Entscheidungsbaumtheorie

20,00%

Mischzinssatz B.1

8051019,81€

Mischzinssatz B.11

Zinssatz

Investition B

-7200000,00€ 653303,41€

50,00% ‘

7927853,46€

30,00%

Mischzinssatz B.11I

Bild 6.7 Optimaler Entscheidungsbaum des Demobeispiels

Darlber hinaus kann auch eine Entscheidungstabelle, wie sie Tabelle
6.5 zeigt generiert werden, die an jedem angetroffenen Entscheidungs-
knoten die optimale Auswahl, deren Auftretenswahrscheinlichkeiten so-
wie den Vorteil der richtigen Auswahl gegentber den anderen Varianten
ausgibt.248

Tabelle 6.5 Entscheidungstabelle des Demobeispiels

PrecisionTree: PrecisionTree:

Dies ist die Wahrscheinlichkeit, dass Sie mit Dies stelt bei dieser Entscheidung die Differenz in

dieser Entscheidung zu tun haben, sofern den ‘erwarteten Werten’ zwischen optimaler und

Sie alle optimalen Auswahlen vornehmen. zweitbester Auswahl dar.

Vorteil der richtigen Auswahl Vorteil der richtigen Auswahl

Entscheidung Optimale Auswahl | Auftretenswahrscheinlichkeit | (beste —schlechteste Auswahl) | (beste —zweitbeste Auswahl)
'Entscheidung' (B11) Investition B 100,00% 118 648,95 € / 118 648,95 €

PrecisionTree:

Dies stelt bei dieser Entscheidung die Differenz in
den ‘erwarteten Werten’ zwischen optimaler und
schlechtester Auswahl dar.

6.5.2 Empfindlichkeitsanalyse einseitig

In der zweiten Stufe der Entscheidungsanalyse kann eine Sensitivitats-
analyse durch Variation der unbestimmten Variablen durchgefuhrt wer-
den. Diese eignet sich besonders dann, wenn man die Auswirkung der
Anderung einer oder mehrerer Variablen des Modells untersuchen
mdochte.?*® Zudem kann man durch Schwellenwerte bestimmen, ab wann

247 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 37
248 ehd.

249 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 39
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sich die optimale Entscheidung an einem Entscheidungsknoten andert,
um das Modell und die damit verbundenen Wirkungsweisen insgesamt
besser verstehen zu konnen.?%°

Einseitiges Empfindlichkeitsdiagramm

Zunachst kann eine einseitige Empfindlichkeitsanalyse durchgefiihrt
werden, bei der entweder ein Ablaufwert oder die jeweilige Auftretens-
wahrscheinlichkeit auf mogliche Auswirkungen der veréanderten Parame-
ter untersucht wird. 251 D.h., dass zunachst nur eine einzige Eingabe
verandert werden kann. Die Variation geschieht Uber die Definition von
Minimal- und Maximalwerten als Divergenz zum Basisfallwert, wie es
Bild 6.8 zeigt. Die Basiszelle fur den Eigenkapitalzinssatz ist C5 aus der
Grundtabelle (linkes Dialogfenster) und wird mit dem Startknoten des
Modells ,Zinssatz fur Investition A“ Zelle C7 (rechtes Dialogfenster) refe-
renziert.

n5fh~ - o
= Stat  Einfogen  Seftenlyout  Formein  Daten  Uberprifen  Ansicht | Precisionlree |
u g_ |‘ ' P =~ 4 Dienstprogramme ~
&% s G A0 B fm
2 Bayes'sche Baum | Suchen Modell- Verknipfungen
baum diagramm/-knoten hangsbogen ~ analyse~  keitsanalyse | Revision anhangen fehler  aktualisieren
Neu erstelien || Bearveiten Analyse Tools Hilfe
[ AL -Q £]
P 8 ] c ) 3 lF

Jahre Restwert
9.200.000,00 € 0 -9.200.000,00 € 780.000,00 €
Eigenkapital 1 -9.200.000,00 € 783.900,00 €
Verzinsung Eigenkapital 1,00% 2 -8.435.705,81 € 787.819,50 €
Fremdkapital 7.200.000,00 € 3 -7.686.801,18 € 791.758,60 €
_ |verzinsung Fremakapital 3.00% 4 -69297623€ 795.717.39€

Investition A.1
Anfangsinvestition

olelulalols v S EN

Bild 6.8

Einstellungsoptionen der einseitigen Empfindlichkeitsanalyse bei
Variation der Verzinsung des Eigenkapitals

PrecisionTree berechnet zunachst mit dem Basisfallwert den Erwar-
tungswert, auch als Basisfall des Modells genannt, ersetzt in weiterer
Folge den Basisfallwert mit den Werten (Anzahl der Schritte) aus dem
angegebenen Bereich von den minimalen bis hin zu den maximalen

250 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 39
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Werten und vergleicht schlussendlich diese neuen Erwartungswerte mit
jenem aus dem Basisfall.?>?

In diesem Beispiel wird exemplarisch zunéchst die Verzinsung des Ei-
genkapitals um +0,5 % vom Basiswert variiert und es sollen 11 gleichver-
teilte Ergebnisse innerhalb der Bandbreite ausgegeben werden. Als
Startknoten wird die Zelle C7, des Astes der Investitionsvariante A ge-
wahlt. Die Auswahl kann man auf das ganze Modell erweitern oder aber
auch auf einen Unterbaum beschranken. Das Ergebnis kann schlief3lich
als ein Diagramm dargestellt werden, indem die abgeanderten Werte auf
der x-Achse und der jeweils erwartete Wert auf der y-Achse illustriert
wird. Eine héhere Verzinsung senkt den erwarteten Wert, wie er in Bild
6.9 dargestellt und bezeichnet wird, was dazu fihrt, dass die Variante als
nachteilig zu bewerten ware.

Empfindlichkeit von Entscheidungsbaum 'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wertfiir Knoten 'Zinssatz' (C7)
Mit Veranderung von Verzinsung Eigenkapital (C5)

555000,00€
550000,00€
545000,00€
£ 540000,00€
=
]
+535000,00€
T
©
3
15 530 000,00 €
525000,00€

520000,00€

515000,00€

0,40%
0,60%
0,80%
1,00%
1,20%
1,40%
1,60%

Verzinsung Eigenkapital (C5)

Bild 6.9 Diagramm der einseitigen Empfindlichkeitsanalyse bei Variation der
Verzinsung des Eigenkapitals fur Investitionsvariante A

Der Autor weist an dieser Stelle darauf hin, dass in dieser Arbeit zwi-
schen den Begrifflichkeiten Erwartungswert und erwarteter Wert, wie in
Kapitel 5 definiert, unterschieden wird. Im Programm werden diese Be-
zeichnungen jedoch inkonsistent verwendet, da in Bild 6.9 die Ordinate
als erwarteter Wert, richtigerweise aber als Erwartungswert bezeichnet
werden musste. Dazu zeigt Tabelle 6.6 die zugeho6rigen Diagrammdaten.

252 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 40f
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Tabelle 6.6 Diagrammdaten der einseitigen Empfindlichkeitsanalyse des De-
mobeispiels flr Investitionsvariante A

Empfindlichkeits- Eingabe Ausgabe
daten Wert Anderung (%) Wert Anderung (%)
1| 0,50% -50,00% 550 872,06 € 3,03%
2| 0,60% -40,00% 547 613,29 € 2,42%
3| 0,70% -30,00% 544 362,17 € 1,82%
4| 0,80% -20,00% 541118,67 € 1,21%
5| 0,90% -10,00% 537 882,78 € 0,60%
6| 1,00% 0,00% 534 654,46 € 0,00%
7| 1,10% 10,00% 531433,70€ -0,60%
8| 1,20% 20,00% 528 220,48 € -1,20%
9| 1,30% 30,00% 525014,77 € -1,80%
10( 1,40% 40,00% 521 816,56 € -2,40%
11| 1,50% 50,00% 518 625,82 € -3,00%

Dieselbe Tendenz zeigt sich auch bei der Variation der Verzinsung des
Fremdkapitals fur beide Varianten, was auch als schlissig angesehen
wird.

Strategisches Empfindlichkeitsdiagramm

Dazu kann auch die Option ,Strategischer Bereich“ gewahlt werden,
durch die die moglichen Wabhlsituationen bei variierenden Parametern
gegenubergestellt werden und damit entscheidungsrelevante Areale
ausgebildet werden kdnnen. Diese Methode funktioniert gleich wie eine
Wirtschatftlichkeitsbetrachtung zweier Verfahren nach dem Prinzip der
Break-Even-Analyse. Sie ermdglicht die Aussage: ,Ab welchem veréan-
derten Parameter auf der x-Achse, sich eine Variante als glinstiger als
die Andere herausstellt., graphisch darzustellen. Fir das Demonstrati-
onsbeispiel ergibt sich aus Bild 6.10 kein Uberschneidungsbereich, was
zur Folge hat, dass Investition B bei jedem Fremdkapitalzinssatz den
hoheren Kapitalwert liefert und somit, bei Variation der Fremdkapitalzin-
sen, der Investition A vorzuziehen ist. Die Zelle C7 bezieht sich wiede-
rum auf den Zellbereich der Grundtabelle.
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Strategischer Bereich von Entscheidungsbaum
'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wertfir Knoten 'Entscheidung' (B11)
Mit Verdnderung von Verzinsung Fremdkapital (C7)
800 000,00€
750 000,00 €
700 000,00 €
£ 650 000,00 €
2 \za ».
£600000,00€
E —4— |nvestition A
2
5 550000,00€ —a— Investition B
500 000,00€
450 000,00 €
400 000,00 €
X X X X R R R
o o o o o o o
wn o wn q wn o wn
- (o] o~ (22} (a2} < <
Verzinsung Fremdkapital (C7)
Bild 6.10 Diagramm ,Strategischer Bereich® der einseitigen Empfindlich-

keitsanalyse bei Variation der Verzinsung des Fremdkapitals fur
beide Investitionsvarianten

Tornadodiagramm

Als weiteres Analysetool der Sensitivitatsanalyse lasst sich ein Tor-
nadodiagramm, wie es Bild 6.11 zeigt, anfertigen. Darin werden die Er-
gebnisse aus mehreren Eingabevariationen miteinander verglichen.?52
Die Auswirkungen der Anderungen auf den Erwartungswert werden da-
bei als Diagrammbalken als Resultat der Berechnung der Extremwerte
beschrieben, wobei der langste Balken die grofite Auswirkung auf den
Erwartungswert besitzt.?>* Damit stellt das Tornadodiagramm jene Pa-
rameter dar, die einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben
und auf die besonders Acht zu geben sind.?%®

Auch hier gilt wieder der Hinweis, dass vom Programm der erwartete
Wert als auch der Erwartungswert synonymhatft verwendet wird.

253 V/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 42
254 ehd.
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Tornado-Diagramm von Entscheidungsbaum

'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wertfir Knoten 'Zinssatz' (C17)

Einnahmen (F24)

Verzinsung Fremdkapital (C7) i

Verzinsung Eigenkapital (C5)

-200,0%
150,0%
100,0%
-50,0%
0,0%
50,0%
100,0%
150,0%
200,0%

Anderungin Erwarteter Wert (%)

Bild 6.11 Tornadodiagramm bei Variation der Einnahmen, sowie der Verzin-

sung des Eigen- und Fremdkapitals fur Investitionsvariante B

Man sieht, dass sich der Parameter der Einnahmen als sehr sensible
und jene des Fremdkapitalzinses als wesentlich geringere, aber nicht
auller Acht zu lassende Einflussgrof3e auf den Erwartungswert darstellt.
Zur Veranschaulichung der wertmaliigen Veranderung sei Tabelle 6.7
angeflhrt.

Tabelle 6.7 Diagrammdaten des Tornadodiagramms fir Investitionsvariante B
Tornadodiagrammdaten Minimum . Maximum §
Ausgabe Eingabe Ausgabe Eingabe

Anderung (%) Wert
190,81% 730000

Anderung (%) Wert | Wert
-190,81% 530000| 1 899 859,50 €

Rang Eingabename Wert
1 Einnahmen (F24) |[-593 252,69 €
2 Verzinsung
Fremdkapital (C7)
3 Verzinsung
Eigenkapital (C5)

562 547,92 € -13,89% 0,04| 752143,86€ 15,13% 0,02

640917,79€ -1,90%  0,015| 665828,86€ 1,92% 0,005

Schaufelraddiagramm (Spiderdiagramm)

Als letztes Analyseinstrument der einseitigen Empfindlichkeitsanalyse
kann das Schaufelraddiagramm angefuihrt werden. Es stellt eine Weiter-
entwicklung zum Tornadodiagramm dar und bildet Linien ab, aus deren
Steigungen die Ergebnisanderung der jeweiligen veranderten Eingaben
hervorgeht.?*® Das Schaufelraddiagramm zeigt im Gegensatz zum Tor-

25 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 43
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nadodiagramm proportionale und auch unproportionale Anderungsver-
laufe der Einflussgrof3en, die aus dem Tornadodiagramm nicht ersicht-
lich sind.?5” Fur diesen Diagrammtyp sollten maximal bis zu funf Einga-
ben dargestellt werden, da die Grafik ansonsten untbersichtlich werden
wirde.?%8

Schaufelraddiagramm von Entscheidungsbaum
'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wert fuir Knoten 'Zinssatz' (C17)
2000 000,00€
1500 000,00€
1000 000,00€
g
i CeveSSa okt
§ 500000,00€ Einnahmen (F24)
g Verzinsung Fremdkapital (C7)
w
0,00€ Verzinsung Eigenkapital (C5)
-500 000,00 €
1000 000,00 €
X xX X X X X X
o o o Q o o o
o o o o o o (=)
(o) < ~ o~ < ()
Anderungin Eingabe (%)
Bild 6.12 Schaufelraddiagramm bei Variation der Einnahmen sowie der Ver-

zinsung des Eigen- und Fremdkapitals fir Investitionsvariante B

Das Schaufelraddiagramm in Bild 6.12 zeigt, dass durch die grof3e Stei-
gung, der Erwartungswert am empfindlichsten gegeniber den Einnah-
men reagiert, da die Variation dieses Faktors einen weitstreuenden Cha-
rakter bei der Eingabe aufweist. Das bedeutet, dass eine kleine Abwei-
chung der Einnahmen zu einer groRen Anderung des Erwartungswerts
im Modell fuhren.

6.5.3 Empfindlichkeitsanalyse zweiseitig

Durch die zweiseitige Empfindlichkeitsanalyse kdnnen, im Gegensatz zur
einseitigen Empfindlichkeitsanalyse, die Auswirkungen von zwei Einga-
ben auf das Entscheidungsmodell untersucht werden.?®® Fir diese Art
der Analyse ist es wichtig, sinnrichtige Wertepaare auszuwahlen, die in

257 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 43
258 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 44
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der Berechnung direkt oder indirekt zusammenhangen, da ansonsten
das Ergebnis keine Aussagekraft besitzt. PrecisionTree berechnet alle
moglichen Wertekombinationen und gibt diese in einem 3D-Diagramm
graphisch aus.?®® Die ausgewahlten Eingabewertvariationen werden auf
der y- bzw. x-Achse und die zugehotrigen Erwartungswerte auf der z-
Achse ausgegeben und als Flache miteinander verbunden, wie es das
Bild in 6.13 zeigt.?6!

Empfindlichkeit von Entscheidungsbaum 'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wertfiir Knoten 'Zinssatz' (C7)

2000000,00€

1500000,00€

1000000,00€

500000,00€

Erwarteter Wert

0,00€

880 000,00€
/' 840000,00€

800 000,00€

.  760000,00€

-500 000,00 €

Einnahmen (F3)

-1000000,00€ :
E 8 £ o2 . /' 720000,00€
N a5 R R e oo
S a4 3 e 5 R ¥ x | 680000,00€
N N g ~ i X
R S
o
Mischzinssatz (C8)
Bild 6.13 Zweiseitiges Empfindlichkeitsdiagramm bei Variation der Verzin-

sung und der Investitionseinnahmen flr Investitionsvariante A

Die dreidimensionale Grafik aus Bild 6.13 zeigt, dass sich bei Variation
der Einnahmen bei gleichzeitiger Anderung der Zinslage der Erwar-
tungswert unterschiedlich stark andert. Man kann sich nun verschiedene
denkbare Punkte aus dem Diagramm auswahlen und man erhalt den
zugehorigen Erwartungswert und kann diesen mit dem Wert der anderen
Variante vergleichen.

260 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 45
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Empfindlichkeit von Entscheidungsbaum 'Investitionsentscheidung'
Erwarteter Wertfiir Knoten 'Zinssatz' (C17)

2500000,00€

2000000,00€

1500 000,00€
. 1000000,00¢ Isipnree-Version furKursy
% | B Y iy JGraz—{ =
2 500000,00€ =
w
0,00€
730000,00€
-500 000,00 € 690 000,00€
650 000,00 €
. y Einnahmen (F24)
-1000000,00€ 610 000,00 €
R ¢ .
2 e . /' 570000,00€
L T
T d S 2R % 5 R e . 530000,00€
N YN 2 R e
L S T -
[ I :‘ "
o0
Mischzinssatz (C29)
Bild 6.14 Zweiseitiges Empfindlichkeitsdiagramm bei Variation der Verzin-

sung und der Investitionseinnahmen fur Investitionsvariante B

In den beiden Diagrammen in Bild 6.13 und 6.14 wurden die einfluss-
reichsten Parameter gegenubergestellt. Geht man vom Basisfall (3 %
Verzinsung und Einnahmen von 780.000 € bzw. 630 000 €) aus, so er-
halt man fir Investitionsvarianten den exakten Erwartungswert aus dem
Basisfall.

Diese dreidimensionalen Grafiken sollen dabei helfen, ein Gefuhl daftr
zu entwickeln, wie das Modell auf gewisse Anderungen reagiert, um es
in weiterer Folge noch besser verstehen zu kénnen. SchlieZlich sollen
die beiden Grafiken dem Anwender zeigen, wie sensibel die einzelnen
Parameter auf eine Anderung reagieren und sollen nicht als statische
Entscheidungsfindung dienen.
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Strategisches Bereichsdiagramm

Als zweite Darstellungsart wird das strategische Bereichsdiagramm an-
gefuhrt. Es stellt eine Weiterentwicklung zum strategischen Diagramm
der einseitigen Empfindlichkeitsanalyse dar und zeigt diejenigen Berei-
che durch Wertekombinationen, die bei Variation von zwei Eingaben die
optimale Entscheidung darstellen.252

Strategischer Bereich fiir Knoten 'Entscheidung’

880000,00€ * * * * * * * * * * A
860000,00€ * * * * * * * * L 4 A A
840000,00€ * L L * * * * * A A A
820000,00€ * * * * * * * A A A A
800000,00€ * * * * * * A A A A A
780000,00€ * * * * * A A A A A A

4 Investition A
760000,00€ * * * * A A

IS
>
»
>
>

Einnahmen (InvestitionA)

A Investition B

740000,00€ * * * A A A A A A A A

720000,00€ * * A A A A A A A A A

700 000,00 € * A A A A A A A A A A

680000,00€ — AT A T A T A T A T A A T A T A A T—A

W w w W W W W W w W W W
g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
(=] o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
o~ < o 0 o o~ < =} 00 o o~ <
wn wn wn wn o o (=] 0 w ~ ~ ~
Einnahmen (InvestitionB)
Bild 6.15 Strategischer Bereich bei Variation der Einnahmen fur Varianten A

und B des Demobeispiels

Die Grafik in Bild 6.15 zeigt strategische Bereiche an, in denen je nach
Einnahmenkonstellation die beste Entscheidung durch Symbole gekenn-
zeichnet wird. Die Ordinate und die Abszisse sind mit den zuvor einge-
gebenen Bandbreiten, der je nach Investitionsvariante unterschiedlichen
Einnahmen, belegt. Das Ergebnis dieser Darstellungsform lasst sich so
interpretieren, als dass bei Einnahmen von bspw. 650 000 € bei Investi-
tion B, in gleicher Weise mindestens Einnahmen von 820 000 € bei In-
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vestition A folgen missen, sodass Investition A vorteilhafter als Investiti-
on B ist.

Mit diesen Ausfiihrungen der Analyseinstrumente lassen sich nachste-
hende Vor- bzw. Nachteile anfuhren:

Die Vorteile in der Anwendung der Entscheidungsbaumsystematik liegen
darin, dass eine grundsatzliche Entscheidungssituation durch die Baum-
struktur ausgestaltet werden kann, was eine neue und oftmals Ubersicht-
lichere Sichtweise zur gegenstandlichen Fragestellung darlegt. Dartiber
hinaus kénnen die méglichen Entscheidungsoptionen und Zufallsereig-
nisse, von jedem Knoten aus bis zum letzten weiterverfolgt werden, so-
dass alle weiteren Szenarien und deren Auswirkungen eingesehen wer-
den koénnen.?®? Die Software PrecisionTree ermdglicht zudem eine um-
fassende Entscheidungsanalyse, die sehr hilfreich im Herausfiltern von
unsicheren Parametern sein kann und leistet damit einen wesentlichen
Beitrag, zur Aufbereitung der Entscheidung.

Ein wesentlicher Nachteil liegt vor allem in der Grol3e der Baumstruktur,
die sich bei umfangreicheren, komplexeren Entscheidungssituationen
exponentiell vergroRern kann. Deshalb ist es auch notig, verschiedene
Vereinfachungen zu treffen, Uber die dann das Modell erheblich Uber-
sichtlicher gestaltet werden kann.

6.6 Generelle Berechnungsmodi des Entscheidungs-
baummodells

Grundsatzlich verwendet PrecisionTree fir die Berechnung der Knoten-
werte die Summenmethode. Das bedeutet, dass die Zweigwerte auf den
Asten einfach addiert und die Wahrscheinlichkeiten eines Pfades multi-
pliziert werden und diese dann den Ablaufwert fir den Endknoten erge-
ben, wie es in Bild 6.4 der Fall ist.?54

Daneben konnen die Zweigwerte im DecisionTree-Modell?5®> mit den Zel-
len eines externen Excel-Modells, wie es auch in der herkdmmlichen
Excel-Anwendung Ublich ist, miteinander verknipft werden. 256 Damit
kann eine urspriinglich statisch ausgelegte Excel-Kalkulationstabelle, in
der lediglich das Ergebnis einer einzelnen Option berechnet wird, in eine
dynamische, sich verdndernde Tabelle, mit mehreren mdglichen Aus-
gangsszenarien ausgebildet werden. Das bedeutet, dass der Baum in
das Berechnungsschema der Kalkulationstabelle ,eingepflanzt® wird.

263 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 32
264 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 95
265 Mit DecisionTree-Modell wird die Entscheidungsbaumstruktur selbst benannt.
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Dadurch bietet sich auch die Mdglichkeit, weitere Informationen in den
Baum einzubringen, wie es in Bild 6.16 dargestellt ist, wodurch dieser
wiederum grofer und umfangreicher wird. Der Vorteil dieser Berech-
nungsvariante liegt darin, dass der Baum durch weitere Knoten und Op-
tionsfolgen erweitert werden kann, ohne die Kalkulationstabelle zu an-

dern.267

£0,00% 0,00%
790000,00 € 883239,71¢€
Mischznssatz Al 20,00% Einnahmen
2,60% 423750,30€
40,00% 0,00%
700 000,00 € -265 483,80 €
60,00% 0,00%
790000,00 € 309501,60€
50,00% Einnahmen
3,40% -123842,77 €
m 40,00% 0,00%
700000,00 € -773859,34¢€
FALSCH, Zinssatz
nvestition A
'9200000,00 € -165259,93 €
60,00% 0,00%
790000,00 € <217 639,23€
Mischzinssatz Al 30,00%, Einnahmen
4,20% 626 962,00 €
m 40,00% 0,00%
700000,00€ -1240946,16 €
Investitionsentscheidung Entscheidung
90813,66 €
40,00% 8,00%
650000,00 € 1165161,63€
Mischzinssatz B, 20,00% Einnahmen
2,49% 587 795,56 €
m 60,00% 12,00%
580000,00€ 202884,85¢€
40,00% 20,00%
650 000,00 € 62427347 €
50,00%, Einnahmen
3,23% 118 705,03 €
- 60,00% 30,00%
‘worst)
580000,00€ <218 340,59 €
WAHR Zinssatz
7200000,00 € 9081366 €
40,00% 12,00%
650000,00 € 190 550,00 €
Mischzinssatz B. 1 20.00% Einnahmen
3,98% -286993,23 €
- 60,00% 18,00%
‘worst|
580 000,00 € -605 355,39 €
Bild 6.16 Berechnungsmethode ,Verknupfter Baum® in PrecisionTree

Vergleicht man nun den Baum in Bild 6.4 und jenen in Bild 6.16, so sieht
man, dass bei der letztgenannten Baumstruktur eigene Zweigabschnitte
fur Zinssatze und der Einnahmen gebildet werden kénnen, was den Vor-
teil mit sich bringt, dass die Kalkulationstabelle selbst wesentlich verein-
facht und damit verkleinert wird. Durch diese Methode, werden in Preci-
sionTree die Werte der Kalkulationstabelle durch die Zweigwerte aus der
Baumstruktur ersetzt und das darin festgemachte Berechnungsschema
mit den neuen Werten simuliert. Dazu kénnen einzelne Pfade geéndert
und mit einer anderen, alternativen Formel berechnet werden.?%8 Diese

267 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 113

268 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 110

Entscheidungsbaumtheorie

23-Mar-2015

bauwirtschaft #‘EU
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

82



neu definierte Formel gilt dann nur fir den gewahlten Ablaufknoten des
Pfades. Neben Zweigwerten kann auch auf Zweigwahrscheinlichkeiten
eines auf dem Pfad befindlichen Knotens durch den Befehl ,Branch-
Pro(,Knotenname*)“ operatorisch verwiesen werden.?5°

Als dritte Mdglichkeit kann in den Modelleinstellungen die Methode der
Ablaufformel gewahlt werden, die den Ablaufwert bzw. den Wert des
Endknotens mit Hilfe einer vom Anwender programmierten Formel, die
Zweigverweise enthalt, zu errechnen (siehe Bild 6.17).27°

Formein  Daten Uberprafen Ansicht PrecisionTree | Formein Daten Uberprufen Ansicht | PrecisionTree |

!§ 4 ¥ € € A0 &I"@'w%i)

1 Bayes'sche Baum | Suchen Modell- n- Bayes'sche Baum | Suchen Modell-
en analyse ~ keitsanalyse Revision anhangen fehler |en analyse ~ keitsanalyse Revision anhangen fehler
Bearbeiten Analyse Tools Bearbeiten Analyse Tools

Pfadablaufberechnung:
Methode

Pfadablaufberechnung:

|Abtaufforme!

[=-ranchVal (Entscheidung) +Branchval [
('Emd\men') 1ous (1+8ranchval

(Znssatz)

Bild 6.17 Weitere Berechnungsmethode ,Ablaufformel“ in PrecisionTree

Die vierte Mdéglichkeit, den Berechnungsalgorithmus zu steuern, besteht
darin, ein VBA-Makro zu entwickeln, auf die hier nicht weiter eingegan-
gen wird.

In dem in Bild 6.17 dargestellten Dialogfenster sind weitere Registerkar-
ten angefihrt. In der ,Allgemeinen” ist der Name des Baumes eingetra-
gen, im Reiter ,Berechnung® kdnnen die vorhin beschriebenen Berech-
nungsmethoden fur die Pfadablaufberechnung ausgewahlt und in der
Dritten ,Format® kann das Zahlenformat der Werte und der Wahrschein-
lichkeiten allgemein definiert werden. In der Berechnungsregisterkarte
kénnen weitere Optionen wie bspw. Minimal- oder Maximalablauf ge-
wahlt werden. Je nachdem wahlt PrecisionTree diejenigen Entschei-
dungsknoten, die den kleineren oder den gréR3eren Erwartungswert zu-
rickgeben.

269 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 111
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6.7 Wahrscheinlichkeitsumkehrung durch die Bayes'sche
Revision

Darlber hinaus kann auch die Abfolge eines Entscheidungsprozesses
umgekehrt werden, um dadurch der Situation gerecht zu werden, bei der
zwei voneinander abhéngige Zufallsereignisse auch in umgekehrter Rei-
henfolge stattfinden kénnen.?’* Es wird demzufolge das nachstehende,
vom vorhergehenden Ereignis beeinflusst und damit treten auch unter-
schiedliche, neue Wahrscheinlichkeitsverteilungen jener auf. Dieser Ef-
fekt kann durch den Satz von Bayes, auch als Bayes'sches Theorem
bezeichnet, mathematisch erklart werden.

Dabei gilt es zunachst Anfangswahrscheinlichkeiten, durch die nur ein
Ereignis flr sich bewertet wird, bspw. P(A), P(B) zu definieren, um dar-
aus bedingte, folgerechte Wahrscheinlichkeiten P(A|B), zu berechnen.?”3
Konkret bedeutet dies, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) (be-
rechnet durch Gleichung 6.3) %74, durch das Ereignis A unter der Bedin-
gung, dass B bereits eingetreten ist, zustande gekommen ist.?’®
P(B|A)+P(A)

P(AB) = P(B|A)+P(a)+P(B|A):PA)

(6.3)

Bei der Konstruktion von Entscheidungsbdumen in PrecisionTree kann
es vorkommen, dass im Entscheidungspfad bzw. im Ablauf einer Ent-
scheidung nacheinander folgende Zufallsknoten voneinander abhangen.
Dazu bietet PrecisionTree die Mdglichkeit, den Entscheidungsweg um-
zukehren, d.h., dass der Entscheidungsbaum umgedreht wird und die
Zweige mit neuen bedingten Wahrscheinlichkeiten belegt werden.?7® Als
Voraussetzung mussen jedoch ausschlieBlich Zufallsknoten definiert
sein und der Baum muss zudem eine Symmetrie aufweisen.

Zum besseren Verstandnis sei ein Beispiel angefthrt.

Aus einer Datenerhebung geht hervor, dass 5 % der Bevolkerung an
einer Krankheit leidet. Durch einen Test wird die Krankheit zu 85 % rich-
tig diagnostiziert. Jedoch wird die Krankheit in 10 % der Falle diagnosti-
ziert, obwohl die Testperson nicht krank ist. Nun stellt sich die Frage, wie
hoch denn die Wahrscheinlichkeit ist, dass der Patient positiv getestet
wird und auch tatséchlich krank ist?

Zunachst werden die Daten in geordneter Darstellung in die Tabelle 6.8
eingetragen.

271 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 214

272 \/gl. http://matheguru.com/stochastik/36-satz-von-bayes.html. Datum des Zugriffs: 18.12.2014
273 ehd.

274 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 217

275 V/gl. http://matheguru.com/stochastik/36-satz-von-bayes.html. Datum des Zugriffs: 18.12.2014
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Tabelle 6.8 Zusammenfassung des Demobeispiels Krankheit

krank (5%) nicht krank (95%)
positiver Test 85% 10%
negativer Test 15% 90%

Diese Daten lassen sich des Weiteren in einen Entscheidungsbaum, wie
in Bild 6.18 dargestellt, konvertieren. Die Wahrscheinlichkeiten auf den
Asten wurden einer Notation unterzogen, die als Leitlinien zur Berech-
nung dienen sollten.

Krankheit

0

P(A)=P(B)

° Pp(V)=P (D)
¥ 0,

Bild 6.18 Entscheidungsbaum des Demobeispiels Krankheit

Der Entscheidungsbaum fachert nun alle in Betracht kommenden Szena-
rien auf. Er zeigt, dass die kranken 5 % der Bevolkerung durch einen
Test zu 85 % erfasst, demzufolge aber zu 15 % nicht erfasst werden
kdnnen. Die anderen 95 %, die in Wirklichkeit nicht krank sind, werden in
10 % der Falle positiv getestet, demgegeniber werden 90 % richtiger-
weise negativ getestet. Diese Wahrscheinlichkeiten driicken jedoch nur
deren isoliertes Auftreten aus, ohne das andere Ereignis mit einzubezie-
hen. Deshalb kann die oben angefiihrte Frage mithilfe des Bayes’schen
Theorems beantwortet werden. Wenn nun jemand positiv getestet wird,
und auch tatsachlich krank ist, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit aus
Gleichung 6.4 zu:
P(E|A)«P(A) _ 0,85%0,05

p(ElA)*p(A)+p(U|A)*p(A) "~ 0,85%0,05+0,1%0,95

P(AIE) = =309% (6.4)
Die néachste Frage ist, wie hoch denn die Wahrscheinlichkeit ausfallt, bei
der Personen negativ getestet werden, aber in Wirklichkeit trotzdem
krank sind?

P(F|A)+pP(a) 0,15%0,05

P A F) = = =
(AlF) P(F|A)*P(A)+P(V|A)*P(A) 0,15%0,05+0,9%0,95

=087% (6.5)

Die weiteren Wahrscheinlichkeiten der Falle in denen die Personen ge-
sund sind und positive oder negative Testergebnisse folgen, kénnen
nach demselben Schema berechnet werden.
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In PrecisionTree missen die neuen Zweigwerte nicht manuell errechnet
werden. Es gibt dazu den Befehl ,Bayes’sche Revision®, durch die der
Baum auf einfache Weise umgedreht werden kann und die neuen Wahr-
scheinlichkeiten automatisch ermittelt werden kénnen. Dazu zeigt Bild
6.19 den umgekehrten Baum mit den gedrehten Szenarien und zugeho-
rigen Werten.

Krankheit

positiver Test

0

69,0909%

Diagnose

Bevdlkerung

0,8696%

Krankheit

negativer Test|

0

Bild 6.19 Umgedrehter Baum mit den Zweigwahrscheinlichkeiten

In den n&chsten beiden Kapiteln werden Nutzenfunktionen, die es einer-
seits ermoglichen Entscheidungen von Entscheidungstragern mit sog.
Risikonutzenfunktionen zu bewerten sowie die Verknipfung mit @Risk
beschrieben, durch die eine objektivierte Quantifizierung von Risiken und
Chancen erreicht werden kann.

6.8 Nutzenfunktionen

Urspringlich kommt der Begriff der Nutzenfunktion aus dem Teilgebiet
der Mikrookonomie der Volkswirtschaftslehre, durch die versucht wird,
die Praferenzen bzw. das Kaufverhalten der Konsumenten von verschie-
denen Konsumgiitern, auch als Konsumguterbindel bezeichnet, dadurch
abzubilden, als dass bei einer Gutermengenerhohung eine damit ver-
bundene Nutzensteigerung fir den Verbraucher eintritt.?’” Sie wird in der
Wirtschaftssoziologie als eine eindeutige Zuordnung von bewerteten
Gegenstanden oder Entscheidungsergebnissen zu reellen Zahlen, die
die Wertschatzung dieser ausdriicken soll, bezeichnet.?’8

277 gl STIASSNY, A Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrodkonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014

278 V/gl. http:/lwww.wirtschaftslexikon24.com/d/nutzenfunktion/nutzenfunktion.htm. Datum des Zugriffs: 22.09.2014
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6.8.1 Abgrenzung der Indifferenzkurve von der Nutzenfunktion

Grundsatzlich gilt es die Begrifflichkeiten der Indifferenzkurven und der
Nutzenfunktionen zu trennen. Sind zwei Guterblindel bzw. zwei Zielgro-
Ren Zi und Z2 einer Entscheidungssituation gegeben, so kdnnen mit
Hilfe von Indifferenzkurven die Praferenzvorstellungen des Entscheiders
dargestellt werden.?”® Auf einer solchen Kurve kommen alle Zielgro-
Renkombinationen zu liegen, gegentber denen sich der Entscheider
indifferent verhalt, d.h. dass er alle Kombinationen als gleich gut bzw. als
gleichwertig ansieht.?80 Indifferenzkurven kénnen einen konvexen Ver-
lauf (steigend), wie es die Kurvenscharen in Bild 6.20 oben und unten
zeigen, einen konkaven (fallend) oder auch linearen Verlauf, Bild 6.20
mitte links, annehmen.

Streng konvexe Verlaufe bringen zum Ausdruck, dass wenn eine Ziel-
gréRe (Z1) um einen bestimmten Betrag (AZ1) steigt, so muss die andere
ZielgroRe (Z2) um einen kleineren Betrag (AZ2) fallen, damit wieder das
Gleichgewicht hergestellt ist.?8! Es stellt sich nun fir den Entscheider die
Frage, wie viele Einheiten er bereit ist, von (Z2) ,aufzugeben®, um Einhei-
ten der ZielgroRe 1 zu ,erkaufen“.282

In Bild 6.20 sind einige Kurvenscharen von Indifferenzkurven zur Veran-
schaulichung angefuhrt. In der ersten Reihe links ist ein Konsument be-
reit, auf mehr Sicherheit fur mehr Motorleistung, im Gegensatz zur rech-
ten Grafik, zu verzichten.?®3 In der zweiten Reihe linker Hand ist es dem
Konsumenten egal ob er mehr Butter und weniger Margarine erhélt, der
subjektive Nutzen ist immer derselbe. Rechts sieht man, dass ein zu-
satzlicher rechter Schuh keinen weiteren Nutzenzuwachs bringt.

279 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 62
280 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 63
281 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 65
282 epd.

283 Vgl STIASSNY, A Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrookonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014
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Sicherheir Sicherheit
A
\
Motorleistung Motorleistung
Margarine linker Schuh
A \_
.'l. B
Buiiter rechrer Schuk

z

o 2
Bild 6.20 Beispiele fiir Indifferenzkurvenscharen?8 285

Dabei qilt, je weiter oben rechts eine Indifferenzkurve in der Kurvenschar
zu liegen kommt, desto ginstigere Zielgrof3enkonstellationen k&nnen
zustande kommen.?8¢ Dementsprechend wird dadurch impliziert, dass
auch der Nutzen ein héherer ist. Mit der Einfihrung eines Nutzenniveaus
erfolgt der Konnex zur Nutzenfunktion, durch die die Praferenzen durch
eine algebraische Funktion U(z1, z2) dargestellt werden kénnen.287

284 STIASSNY, A.: Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrookonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014

285 L AUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 63
286 \/gl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 63

287 Vgl STIASSNY, A Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrookonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014
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Man kann sich die Nutzenfunktion U wie eine Flachenfunktion f(x, y), wie
sie in Bild 6.21 dargestellt ist, vorstellen, die jeder ZielgroRenkombination
einer Indifferenzkurvenschar (Hohenschichtlinien) ein Nutzenniveau bzw.
Nutzenhohenniveau in der 3. Dimension zuweist.?88

Ujl

q-

Bild 6.21 Darstellung von Indifferenzkurven (rot) zur Bildung von Nutzenfunk-
tionen U(qs, gz) in blau?®®

Diese Systematik der Nutzenfunktion kann mit jener Vorgehensweise in
PrecisionTree insofern kombiniert werden, als dass eine Entscheidung
nicht nur auf den Erwartungswert, sondern auf den Erwartungswert des
daraus resultierenden Nutzens — den Erwartungsnutzen — gestitzt wer-
den kann.?®® Durch bestimmte Nutzenfunktionen werden die Ablaufwerte
des Modells in andere Messwerte, sogenannte erwartete Nutzenwerte
konvertiert, durch die die Risikobereitschaft des Entscheidungstragers in

288 \/gl. STIASSNY, A Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrookonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014

289 STIASSNY, A Begleitliteratur: Grundkurs in Mikro und Makrookonomik.
www.wu.ac.at/iqv/mitarbeiter/stiassny/grundkursmima.pdf. Datum des Zugriffs: 22.09.2014
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die Entscheidungsanalyse mit einbezogen werden kann.?°! Zunachst
muss jedoch eine adaquate Nutzenfunktion, die die Préaferenzen des
Entscheiders abbildet, ausgewahlt werden um nach der Berechnung
diejenige Alternative wahlen zu kdnnen, die den héchsten Erwartungs-
nutzen liefert.?°2 Fur die Modellierung der Praferenzen eines Entschei-
ders stehen grundséatzlich viele mathematische Funktionen zur Verfi-
gung, jedoch stellt sich bei der Verwendung dieser immer die Frage nach
der sinnvollen Anwendung. Man muss dabei wissen, was bestimmte
Funktionen durch deren Einsatz am Ergebnis bewirken. In diesem Zu-
sammenhang wird auf die Arbeit von Werkl?® verwiesen, der die Be-
zeichnung der Risikonutzenfunktion einfiihrt und die damit bedeutsams-
ten Nutzenfunktionen anfuhrt.

U U
A A
Risikoeinstellung (RNF) = u(x)
UX) - UX,) -g--------=-===z-}--=z
Lotterie EUG) 1 L p
Ux) IR ; Lotterie
ic i
UG, , uxy §- -
| 1 5 - A S - x
X, X, X, X, X X,
I ...Nutzengewinn I ...Nutzenverlust | . Nutzengewinn | ..Nutzenverlust
Bild 6.22 Risikonutzenfunktionen; links: linear risikoneutral, rechts: konkav

risikoavers bzw. risikoscheu?%*

Werkl beschreibt die Funktionsweise von Risikonutzenfunktionen (RNF)
anhand eines Lotteriebeispiels bei dem eine Person vor der Wahl steht
daran teilzunehmen und einen Vermogenszuwachs Xz zu lukrieren oder
einen Vermogensverlust X1 in Kauf zu nehmen. Die linke Grafik in Bild
6.22, stellt eine lineare Risikonutzenfunktion dar, durch die risikoneutrale
Entscheider abgebildet werden, die Entscheidungen streng nach dem
Erwartungswert treffen und somit das Risiko des Verlustes mit der
Chance des Gewinns gleichsetzen.?®> Im Gegensatz dazu zeigt die rech-
te Grafik in Bild 6.22, eine logarithmische Funktion, die das Entschei-

291 \gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 145

292 Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 84

298 WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionendkonomischen Kontext; Dissertation. S. 70ff

2% WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 85f

2% Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionendkonomischen Kontext; Dissertation. S. 85
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dungsverhalten einer risikoabgewandten Person beschreibt, indem sie
den Nutzenverlust, bei einer Teilnahme an der Lotterie, hther bewertet
als den sich daraus ergebenden Gewinn.?%¢ Demgegeniber steht die
konvexe Risikonutzenfunktion, Exponentialfunktion flr risikofreudige
Personen, die bereit sind, ein bestimmtes hoheres Risiko bei deren Ent-
scheidungen einzugehen. Bild 6.23 fasst die drei Typen noch einmal
zusammen.

U U
A A
u(x)
u(x)
> » X
U
A
u(x)
» X
Bild 6.23 Zusammenstellung der wesentlichsten Risikonutzenfunktionen;

oben links: logarithmisch konkav risikoavers; oben rechts: linear ri-
sikoneutral; unten links: exponentiell konvex Risikoaffinitat bzw. ri-
sikofreudig?®”

Der Einsatz von Nutzenfunktionen findet seine Berechtigung dadurch,
dass in PrecisionTree Entscheidungen nach einem modifizierten Erwar-
tungswert getroffen werden konnen. Der Entscheider nimmt dadurch
eine Praferenz in Form eines ,Mehrnutzens gegeniber einer anderen

2% Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionentkonomischen Kontext; Dissertation. S. 86

297 WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft; Eine Entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionendkonomischen Kontext; Dissertation. S. 87f
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Alternative® mit in die Betrachtung auf. Dadurch kann es passieren, dass
riskantere Entscheidungen einen hoheren Erwartungswert erreichen,
obwohl sich die Meisten offensichtlich dagegen entscheiden wirden.

6.8.2 Einsatz von Nutzenfunktionen in PrecisionTree

Dazu sei ein plakatives, modifiziertes Beispiel aus dem PrecisionTree-
Handbuch?®® angefiihrt, das die Diskrepanz zwischen herkémmlichen
Erwartungswert und dem Erwartungsnutzenwert nach der Nutzenfunkti-
onszuweisung, veranschaulicht.

- 50,0% 0,0%

50

Investition A

0,0%
-10
Entscheidung
35
" 50,0%
500
i Ertrag
35
. 50,0%
570 -430

Bild 6.24 Investitionsbeispiel aus dem PrecisionTree-Handbuch?®®

Das Bild 6.24 zeigt, dass ein Entscheider vor der Wahl steht, eine Inves-
tition A oder B zu tatigen. Der Erwartungswert suggeriert auf den ersten
Blick, dass Investition B vorzuziehen ist. Wenn die Person die Entschei-
dung flr Investition B aber trifft, so geht sie das Risiko eines hdheren
Verlustes ein. Subjektiv wirden sich wahrscheinlich viele, entgegen des
Erwartungswerts, fur Investition A entscheiden, da der Verlust nicht so
hoch ausfallen kann wie es bei B der Fall ist. In dieser Situation spielt
daher sehr stark das individuelle Entscheidungsverhalten jedes Men-
schen, mit in die Beurteilung.3® Genau diese Risikoschwellen sollen nun
mit Nutzenfunktionen, nachgestellt werden.%*

Das Bild 6.25 veranschaulicht die Bereiche, in denen sich herkdmmliche
Nutzenfunktionen bewegen.

2% Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 223ff
299 |n Anlehnung an das Beispiel aus: PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 223
300 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 223

301 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 224
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Bild 6.25 Ubliche Nutzenfunktionen fiir verschiedene Entscheidungstrager in

PrecisionTree302

Durch eine Nutzenfunktion wird der Ablaufwert einer Entscheidung in
Nutzenwerteinheiten konvertiert, um damit das Risiko zu beschreiben.303

PrecisionTree bietet standardméaRig zwei Nutzenfunktion zur Auswahl an
— eine logarithmische (risikoavers) und eine exponentielle (risikoaffin) —
die in der Registerkarte ,Nutzenfunktion®, wie Bild 6.26 zeigt, auszuwah-
len sind. Zudem koénnen weitere Nutzenfunktionen in VBA erstellt und
eingelesen werden.3%

AT | e
igemen | Berechrung | Format  Mutzenfuniton | emrsx | igemen | Berechrung | Fomat  Nutzenfuriton | esrsx|
™ Nutzenfunktion yerwenden ¥ Nutzenfunktion yerwenden
Optionen: Optionen:
Funktion rponental] - Funktion | Exponental ~|
Rt o R-ert [so ")
Angegen Erwarteter Wert - Angegen [Erwarteter wert ~|
Erwarteter Nutzwert
“ o Jaetm|lf | @ [ox | swrecmn |
Bild 6.26 Nutzenfunktionsauswahl in PrecisionTree

302 pPALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 224
303 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 224

304 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 146
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Die Exponentialfunktion ist bereits in PrecisionTree integriert und lautet
in logarithmischer Form:305

Dabei muss zudem der R-Wert, auch Risikokoeffizient genannt, definiert
werden, der ein MaB fir die Risikotoleranz darstellt.3°® Wird ein kleiner
R-Wert gewahlt, so bedeutet dies, dass der Entscheider risikoavers in
seinen Entscheidungen agiert, wird hingegen ein zunehmend gréRerer
Wert gewahlt, so handelt der Entscheider entsprechend risikofreudi-
ger.2%7 Der Koeffizient regelt demnach die Steigung der Kurve. Die Aus-
wahl des richtigen Risikokoeffizienten obliegt dem Entscheidungstra-
ger3%8 selbst indem er festlegt, wie viel Risiko er bereit ist zu tolerieren.3%°
Diese logarithmische Form der Exponentialfunktion hat den Nachteil,
dass das Entscheidungsverhalten des Entscheiders durch eine standige
Risikoaversion imitiert wird, was nicht sein reales Verhalten widerspie-
gelt.310

Bild 6.27 zeigt zudem eine weitere Einstellungsoption, durch die der U-
ser auswahlen kann, ob er den erwarteten Nutzenwert oder das Gewiss-
heitsaquivalent angezeigt bekommen mochte. Beim Gewissheitsaquiva-
lent, das durch die Inverse der Nutzenfunktion des erwarteten Nutzen-
wertes beschrieben ist, handelt es sich um jenen Geldbetrag, den man
akzeptieren wirde, um dadurch eine riskante Entscheidung zu vermei-
den.3! Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Entscheidungs-
baum aufgelistet.

305 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 228
306 epd.
307 ehd.

308 Entscheider werden meist als Stabstellen ibergeordneter Entscheidungstrager, auch Entscheidungssubjekte genannt,
bezeichnet. Dabei obliegt es dem Entscheidungstrager, die Verantwortlichkeiten einer Entscheidung zu tragen.

399 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 229
310 ehd.

811 ebd.
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Bild 6.27 Erwartete Nutzenwerte bei unterschiedlichen R-Werten

Bild 6.27 zeigt, dass sich durch die Anwendung der exponentiellen Nut-
zenfunktion ein héherer Nutzen aus der Investition A, im Gegensatz zu
Bild 6.24, ergibt und sogar einen negativen — also nachteiligen — Nutzen
fur Investition B nach sich zieht. Damit ware Investition A klar zu bevor-
zugen. Die Tendenz der Ergebnisse zeigt, dass je hther der R-Wert und
somit die Risikobereitschaft des Entscheiders wird, desto positiver entwi-
ckelt sich die nachteiligere Variante B, bis bei einem genigend hohen R-
Wert beide Varianten den Nutzen 0 erreichen. Damit wird dem Entschei-
der schlussendlich eine sehr hohe Risikobereitschaft unterstellt, womit
wieder eine indifferente Entscheidungssituation vorliegt.

Als weitere Anzeigeoption kann das Gewissheitsaquivalent (GWA) aus-
gewahlt werden. Fir dieses Beispiel wurde wieder die Exponentialfunkti-
on mit einem hoheren R-Wert, der auf eine hohere Risikobereitschaft
hinweist, gewahlt. In der oberen Grafik, des Bildes 6.28 sieht man, dass
mit einem R-Wert von 500, Investition A das hohere Aquivalent mit 19,10
liefert. Steigert man den Risikofaktor, und damit die Risikobereitschatft,
so erweist sich Investition B als vorteilhafter.
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Bild 6.28 Gewissheitsaquivalente bei unterschiedlichen R-Werten

Durch die Einfihrung eines weiteren Begriffs, der Risikopramie (RP),
lasst sich wieder die Verbindung zu den Erwartungswerten aus Bild 6.24
herstellen. Diese Pramie weist jenen Geldbetrag aus, auf den man ver-
zichtet, um das Risiko zu vermeiden und wird durch die Gleichung:

RP = EW — GWA (6.7)

gebildet.3!? Handelt es sich bei der Risikopramie um einen negativen
Wert, so ist der Entscheider sehr risikofreudig, ist er Null, so verhalt er
sich risikoneutral.3'® Fiur dieses Beispiel wirden sich demnach Risi-
kopramien fur Investition A von

RPas00 = 20— 19,10 = 0,90 = risikoscheu (6.8)
RPas0 000 = 20 — 19,99 = 0,01 = risikofreudig (6.9)
und fur Investition B von
RPgsgo = 35— (—155,77) = 190,70 = risikoscheu (6.10)
RPgs50 000 = 35— 32,84 = 2,16 = risikofreudig (6.11)

ergeben. Das Ergebnis bedeutet, dass jemand dem Entscheider den
jeweiligen Geldbetrag zusichern misste, damit er die dementsprechende
Option wahlt. In anderen Worten wirde das in diesem Beispiel heil3en,
dass man bei einem R-Wert von 500 (risikoscheu), einem pessimisti-
schen Entscheider 190,70 € bieten musste, dass er sich fur Variante B
entscheidet. Dasselbe gilt auch fur Variante A, bei der man dem gleichen
Entscheider lediglich 90 Cent bieten musste, damit er sich fir die siche-

312 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 226

813 ebd.
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rere Variante A entscheidet. Dieses Entgelt ist wie eine Versicherungs-
pramie zu verstehen, bei der Risiko gegen Geld gehandelt wird. Dem-
nach verlangt also jemand eine Risikopramie, fur die Ubernahme eines
Risikos.314

Des Weiteren kann auch eine logarithmische Nutzenfunktion standard-
mafig in PrecisionTree in der Form von:

ausgewahlt werden, durch die bei Vorhandensein einer betrachtlichen
Geldmenge, Personen eher risikofreudiger handeln, berucksichtigt
wird. 3% Der R-Wert stellt dabei lediglich sicher, dass kein negativer
Funktionswert berechnet wird.316

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch das Hilfsmittel der
Nutzenfunktionen in PrecisionTree, das Risiko einer Entscheidung bes-
ser zum Ausdruck gebracht werden kann, als durch bisherige subjektive
Bewertungsmethoden. Allerdings sei darauf zu achten, welche Funktion
man einsetzt, da je nach Entscheider, unterschiedliche Empfindungen
von Risiko und Chance herrschen. Zudem wird durch die Einfihrung des
R-Wertes ein weiter nicht eindeutig quantifizierbarer Parameter in den
Entscheidungsprozess mit aufgenommen.

6.9 Verknupfung von PrecisionTree mit @Risk

Neben der ausschlie3lichen Verwendung von PrecisionTree, besteht
auch die Mdoglichkeit, es mit dem Programm @Risk zu verknupfen, um
dadurch noch weitere Aussagen Uber Risiken und Chancen einer Ent-
scheidung zu erlangen. Insbesondere steht dabei die Tatsache im Mit-
telpunkt, dass dadurch das deterministische Entscheidungsbaummodell
durch ein stochastisches Erweitert werden kann. Die beiden Programme
bilden zusammen mit den weiteren Softwarekomponenten TopRank,
NeuralTools, Evolver und StatTools die ,Decision Tools Suite“ der Pali-
sade Corporation, die grundsatzlich alle miteinander kombinierbar
sind.3'" In diesem Kapitel und auch in dieser Arbeit steht aber die Ver-
knupfung von PrecisionTree mit @Risk im Zentrum der Betrachtung.
Durch diesen Einbezug von @Risk kénnen des Weiteren den Zweiger-
gebnissen und Erwartungswerten, Verteilungsfunktionen zugewiesen
werden, die den streuenden Charakter bestimmter Werte, in einer vom

314 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 93
315 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 230
316 ehd.

317 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @Risk. S. 713
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Anwender angegebenen Bandbreite berticksichtigen, um diese dann
einer Monte-Carlo-Simulation zu unterziehen.

Bei der Simulation selbst werden bei jeder Iteration Werteproben aus
den einzelnen definierten Verteilungen erhoben, und mit diesen die ak-
tuellen Knotenwerte berechnet, um sie schlussendlich als Verteilung in
Form eines Histogramms auszugeben.®?° Dadurch wird das Einzelwert-
ergebnis durch die Variation der Modellvariablen erweitert, um so alle in
Betracht kommenden Werte mit deren Auftretenswahrscheinlichkeit zu
berticksichtigen.3?! Dieser Output lasst wiederum eine weitere Betrach-
tungsweise und Interpretation von Risiko und Chance zu. Flr eine aus-
fuhrlichere Programmerklarung wird an dieser Stelle auf die einschlagige
Literatur bzw. Handbiicher®??2 und auf die Masterarbeit von Kummer3?3
verwiesen.

Mit der Anwendung von @Risk auf PrecisionTree kdnnen grundséatzlich
zwei Vorgehensweisen unterschieden werden. Einerseits ermoglicht es
@Risk die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen mit deren Auswirkun-
gen im Voraus zu quantifizieren, um daraus einen Entscheidungsbaum
zu definieren und andererseits an moglichen Ergebnissen bzw. Zweig-
werten, bestehender Entscheidungsbaume, Verteilungen anzuwenden,
um diese in deren Unbestimmtheit zu beschreiben.3?4 Im Berechnungs-
ablauf des Entscheidungsbaumes wird somit als Zweigwert der erwartete
Wert der Verteilung herangezogen. Zudem werden durch die Ausfihrung
einer @Risk Simulation, Werteproben aus den definierten Verteilungen
erhoben und mit den neuen Zweigwerten der gesamte Entscheidungs-
baum neu berechnet und aufgezeichnet, sodass als Ergebnis keine dis-
kontinuierliche Verteilung der Einzelergebnisse, wie es im urspringlichen
Entscheidungsbaummodell der Fall ist, sondern eine kontinuierliche,
stetige Ausgabe der Ergebnisse jeder einzelnen lIteration hervorgeht.32°
Der wesentliche Vorteil liegt darin, dass nicht nur einzelne Zweigmog-
lichkeiten, sondern diese in einer Bandbreite in der Berechnung Eingang
finden koénnen.

318 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Baukosten und Bauzeit; Masterarbeit. S.
36

319 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @Risk. S. VI

320 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 97
321 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 241
322 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @Risk. S. 1ff

323 \gl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Baukosten und Bauzeit; Masterarbeit. S.
68ff

324 \/gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 244

5 ehd.
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Die Bezeichnung ,Monte-
Carlo-Simulation® riihrt
urspriinglich vom Casino in
Monte Carlo her, in dem
alle Ergebnisse des Glucks-
radspiels ,Roulette” ausge-
hangt wurden.®® Durch
diesen Spielmodus werden
bei jedem Durchgang
(Iteration), Zufallszahlen
innerhalb eines Wertebe-
reichs gezogen sowie es
auch bei @Risk gleicher-
mafRen der Fall ist. @Risk
unterstitzt dabei die Monte-
Carlo- als auch de Latin
Hypercube-
Probenerhebung.®*®
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6.9.1 Quantifizierung von Wahrscheinlichkeiten in @Risk zur Dar-
stellung in einem Entscheidungsbaum

Durch erstgenannte Anwendungsmethode wird zunachst eine Kalkulati-
onstabelle mit @Risk simuliert, sodass mit diesen Ergebnissen ein Ent-
scheidungsbaum entworfen werden kann. Dazu wird das Beispiel aus
Bild 6.4 wieder aufgegriffen. In @Risk wurden die Eigen- und Fremd-
zinssatze, sowie die Periodeneinnahmen mit einer Dreiecksverteilung
belegt und damit die Simulation gestartet. Das Ergebnis zeigt das Bild
6.29.

KapitalwertAI

Kapitalwert B.|

erte x 1077
@ e oM owos o @ w om

1,50

wiere n Millonen (£)

werte 1 10"

Viertz in Millonen (€)

Bild 6.29 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kapitalwerte fur beide Investiti-
onsvarianten (Investition A in rot und Investition B in blau)

Man erkennt, eine kontinuierliche Verteilung Uber alle méglichen Be-
rechnungsergebnisse der Kapitalwerte, mit deren Auftretenswahrschein-
lichkeiten. Aus den Histogrammen werden Wahrscheinlichkeitsbereiche
als Summenwahrscheinlichkeiten fir bestimmte ausgewdahlte Kapital-
wertbereiche zusammengefasst und als Zweigwerte, wie es Bild 6.30
zeigt, im Entscheidungsbaum eingetragen.
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Bild 6.30 Ubertragung der Wahrscheinlichkeiten in den Entscheidungsbaum

Aus Bild 6.30 geht hervor, dass nicht nur mehr auf die Anzahl der
Zweigmoglichkeiten begrenzte Werteszenarien wie es Bild 6.4 zeigt,
sondern auch Werte, die im Zwischenbereich liegen, dargestellt werden
kénnen. Die Summenwahrscheinlichkeit, dass ein Kapitalwert von 1 Mil-
lion erreicht wird liegt nun fir die Investition A.l bei 25 % und fir Investi-
tion B.l bei 63,8 %.

6.9.2 Pfadberechnungsmethoden bei bestehenden Entschei-
dungsbaumen mit @Risk

Die zweite Mdglichkeit die beiden Programme miteinander zu kombinie-
ren besteht darin, dass ausgehend von einem bestehenden Entschei-
dungsbaum, Zweigwerten, Verteilungen zugewiesen werden und
dadurch die Ergebnisse wiederum durch kontinuierliche Histogramme
illustriert werden kénnen. PrecisionTree bietet zur Neuberechnung eines
Entscheidungsbaumes bzw. der Pfade, zwei weitere Optionen Uber die
Modelleinstellung im Reiter ,@Risk®, wie es Bild 6.31 zeigt, an.
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Bild 6.31 Modellneuberechnungsoptionen in Verbindung mit @Risk

Im ersten Abschnitt des Dialogfensters kann man zwischen den Optio-
nen ,Erwartete Modellwerte* und ,Werte eines Pfades, aus dem im gan-
zen Modell Werteproben erhoben wurden® wahlen.

= Beim ersten Menipunkt werden aus allen im Modell vorhandenen
Verteilungsfunktionen bei jeder Iteration Werteproben erhoben, um
mit diesen, neue erwartete Werte zu generieren.3?¢ Die Ausgabe stellt
die erwarteten Werte als Verteilung in Form eines Histogramms mit
der zugehdrigen relativen Wahrscheinlichkeit deren Auftretens dar.3?”

= Die zweite Option unterscheidet sich von der ersten dadurch, dass bei
jeder lteration Zufallswerteproben auf Basis der eingegebenen
Zweigwahrscheinlichkeit — es missen dazu keine Verteilungen defi-
niert sein — aus einem gewissen Pfad gezogen werden.3?® Die Aus-
gabe erfolgt wiederum in Form eines Histogramms, das den Wertebe-
reich des Stammknotens mit dessen Wahrscheinlichkeiten wieder-
gibt.32°

326 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 245
327 ebd.
328 ebd.

329 ebd.
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Entscheidungsbaumtheorie

Im zweiten Abschnitt aus Bild 6.31 kann man dem Umstand, dass sich
bei jeder lteration der optimale Pfad verdndern und somit ein anderer
Entscheidungsweg als vorteilhafter erweisen kann insoweit begegnen,
als dass Entscheidungen an Entscheidungsknoten erzwungen oder als
veranderbare GroRen behandelt werden kénnen.330

= Bei der ersten Option werden die durch die Entscheidungsknoten
urspriinglich als optimal ausgewahlten Pfade beibehalten, auch wenn
sich nachfolgende Knoten von Zufallsereignissen wahrend der Simu-
lation &ndern.23! Dartiber hinaus gibt es zudem die Mdglichkeit, ein-
zelne Zweige direkt im Entscheidungsbaum zu erzwingen um damit
den jeweiligen Pfad zu fixieren.

= Mdochte man aber, dass sich der optimale Pfad bei jeder lteration, je
nach errechneten erwarteten Werten, andert so muss die zweite Op-
tion gewahlt werden. Dazu werden Werteproben fiir alle Zufallsknoten
gezogen und mit diesen, im Gegensatz zur ersten Option, ein neuer
optimaler Entscheidungspfad erstellt.332

= Uber die dritte Entscheidungswegoption folgen Entscheidungen je-
nem Pfad, bei dem auf Basis der aus den nachfolgenden Zufallskno-
ten gewahlten Zweigwerten, den aktuell optimalsten darstellt. 333
Dadurch wird die Wahlmdglichkeit am Entscheidungsknoten durch
zukiinftige Zufallsereignisse vorweggenommen, als ob man die voll-
standige Information bereits schon wiisste.33*

Um diese Optionen auf ein konkretes Beispiel anzuwenden wird der Ent-
scheidungsbaum aus 6.16 herangezogen. Zunachst wird mit den Einstel-
lungen aus Bild 6.31 die Pfadberechnung aufgrund der zugewiesenen
Zweigwahrscheinlichkeiten vorgenommen. Das Ergebnis zeigt Bild 6.32.

Ty

330 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 247
331 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 149
332 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 150
333 ehd.

@4 ehd.
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Entscheidung Investitio...
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Maximum 1165 161,63€
0,15 1 | TU Graz | Mittelwert 136 968,006
Std.Abw. 493 614,46€
0,101 Werte 5000
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Werte in Millionen...
Bild 6.32 Histogramm zur Investitionsentscheidung von Investitionsvariante

B

Man sieht ein diskontinuierliches Histogramm, indem durch die Variation
vom Mischzinssatz und der Einnahmen flr Investition B sechs unter-
schiedliche Kapitalwerte generiert wurden. Jeder Wert bezeichnet einen
Ablaufknoten im Entscheidungsbaum und tritt mit der im Diagramm er-
sichtlichen Wahrscheinlichkeit auf. Durch diese Mdglichkeit kénnen, im
Vergleich zu einer herkémmlichen Excel-Tabelle mit einem deterministi-
schen Wert, nun mehrere unterschiedliche Werte erzeugt werden, die
zudem eine Wahrscheinlichkeitsaussage dieser zulassen.

Allerdings lasst sich dasselbe Ergebnis bereits aus der PrecisionTree
Analysefunktion des Risikoprofils, dargestellt in Bild 6.33 erkennen, so-
dass durch den Einsatz von @Risk Uber diese Option, zunachst kein
Mehrwert entsteht.
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Wabhrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum
'Investitionsentscheidung'
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Bild 6.33 Risikoprofil der Investitionsvarianten A und B

Jedoch kann unter Verwendung von Verteilungsfunktionen, wie in Bild
6.34 dargestellt, die Option ,Erwartete Modellwerte* ausgewahlt werden,
um damit kontinuierliche Histogramme zu generieren. Als Ausgabewerte
kénnen Erwartungswerte im Baum (z.B. C 6) oder der Stammknoten
(B 8) selbst definiert werden.

' Stat  Einfigen  Seitenlyout  Formeln  Daten  Uberprifen  Ansicht  PDFArchitect  PrecsionTiee | GRISK | w - o

b 838 iterationen 5000 & A Upersicht o 2 Zellen farben =
i B A E & 22 - ' w4
= || 7 Fitter definieren ~ 4 Dienstprogramme
Simulation | Excel- | Ergebnisse
Starten | Bericnte durehsuchen

Simulationen 1

Vertelngen Ausgabe Funktion Komelationen Verteilungs- Modell- . L " Enweiterte RSk Zetseri Bibliotnek
definieren hinzufagen einflgen - definieren anpassung + fenster || Ensteliungen | ! g8 2 | [E0 () = Eall | anaysen~ optimzer=  + - | @ire -
Model simuiation Ergebnisse Tools Hitte
I c7 HO A
A B [ D E F
1 10000%
2 11097859 ¢
3 Einnahmen
4 110974859 €
5 Zinssatz
[imestiion |
6 1109 14959 ¢
7 Entscheidung
Investitionsentscheidung_Vereinfacht :
8 1u97959€
9 000
10 650000008 ¥ 110802837 €
11 Einnahmen
12 y 110802857 ¢
13 Zinssaz
14 7200 000,00 £ il
15 Statistik
Zelle D2 B 5
16 Vergleichmit Triang(711000;790000;862000)
17 735 9626 843 982€ jecte ModelRifD2| |
Mrimm 71238765
18 Maximan 857 438,03
19 Mittehvert 789 999,906
20 Modus 788 805,42€
Medianwert 789 995,906  —d
21 by, 3225486e
22 sm“:fe 0,000
wicbung 24005
23 \Werte 00
24 Fehler 0
25 (Gefitert o_
26 Linker X 7359626
g 0% % 8 % & g 3 g goer 0%
27 g 2 £ 2 g2 2 & g8 8 Shedwex oo
8 B € 2 8 8 § § 8 Bgpewee asaw
28 B R 2 B B 8 8§ 3 ¥ &R 5
2 ] 2 [ | ¥ 5 | _ssiem |
30 = ——

Bild 6.34 Reduzierter Entscheidungsbaum mit Zuweisung einer Dreiecksver-

teilung
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Es wurden die Zufallsknoten und die davon ausgehenden Zweige auf
einen reduziert sowie diesem Zweigwert sogleich eine Dreiecksvertei-
lung zugewiesen, die die Streuung der betrachteten Berechnungswerte
in einer kontinuierlichen Bandbreite beriicksichtigen.

100,00% 100,00%
790 000,00 € 151503179 €

100,00% i
3,40% 151503179 €
WAHR, Zinssatz
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Bild 6.35 Histogramm des Erwartungswerts fir Investition A (5 000 lIteratio-
nen)

Daraus folgend ergibt sich, aus den Bildern 6.35 und 6.36 ersichtlich, fur
jede Investitionsvariante ein anndhernd normalverteiltes Histogramm der
Ergebnisse der Erwartungswerte.
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Bild 6.36

Histogramm des Erwartungswerts fiir Investition B

Fihrt man die beiden Histogramme zusammen, wie in Bild 6.37 darge-
stellt, so erhalt man Uberschneidungsbereiche, die jene Falle zeigen, in
denen eine Variante der anderen vorzuziehen ist. So erkennt man, dass
Investition B den gréReren Mittelwert und die geringere Standardabwei-
chung, im Vergleich zu Variante A aufweist und damit als ,sicherer” ge-
genliber A gilt. Im Uberschneidungsbereich zeigt sich auch, dass dort
zunéachst keine sichere Entscheidung maoglich ist.
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Bild 6.37 Histogramm des Erwartungswerts fur Investition B

In Bild 6.37 sind zu den probabilistischen Ergebnissen noch zuséatzlich
die Ergebnisse der Ablaufwerte aus Bild 6.33, mit den jeweiligen subjek-
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tiven Wabhrscheinlichkeiten aus dem urspriinglichen Entscheidungs-
baummodell angegeben. Es zeigt sich, dass sich diese diskontinuierli-
chen Einzelergebnisse wesentlich von den kontinuierlichen Erwartungs-
wertergebnissen unterscheiden.

Resultierend aus dem Ergebnis von Bild 6.37 stellt sich demnach die
Frage, wie hoch die Wahrscheinlichkeit, dass Investition A vorteilhafter
gegenlber B ist. Dazu gibt es eine mathematische Methode®3®, durch die
das Integral der Normalverteilungsfunktion aus Gleichung 6.15 gebildet
und Uber einen negativen Bereich der Sicherheitsmarge, angegeben
durch die Parameter pum und oy aus den Gleichungen 6.13 und 6.14 ei-
ner neuen Verteilungsfunktion, die Summenwahrscheinlichkeit néhe-
rungsweise berechnet werden kann.

UM = KB — Ha (6.13)
oM = 05+ 04° (6.14)
0 1 _l*(ﬂf

f(x) = f_m—o*m ¥ e 2\o (6.15)

Tabelle 6.9 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Félle, in denen Investition
A der Investition B vorzuziehen ist
Neue Verteilung
Investition A Investition B aus beiden
Varianten
U 313 292,36 627 452,52 314 160,16
O 446 746,00 368 901,76 579 370,78
Wahrscheinlichkeit der Falle in
denen Investition A vorteilhafter 0,2938 = 29,4%
als Investition B ist

Die Berechnung aus Tabelle 6.9 zeigt, dass in knapp 30 Prozent der
Falle Investition A zu bevorzugen, sich aber in Uber 70 Prozent der Falle
Investition B als sicherer erweist. Diese quantitative Beurteilung von Ri-
siko und Chance kann nun als Entscheidungshilfe dienen.

Nachdem hier die Grundlagen der Entscheidungsbaumtheorie und da-
rauf aufbauend auf die Software PrecisionTree eingegangen wurde, wird
in den nachfolgenden beiden Kapiteln, die Anwendung auf baubetriebli-
che und bauwirtschaftliche Fragestellungen in der Phase der Arbeitsvor-
bereitung dargelegt.

335 Verweis zum Masterprojekt WAGENDORFER, M.: Bauwirtschaftliche und Baubetriebliche Risiko-Chancen-Analyse
eines differenzierten Schalungsvergleichs in Form einer Entscheidungsmatrix mit @Risk; Masterprojekt. S. 29ff
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7 Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur
Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsab-
schnitten

Als Entscheidungsbaum-Anwendungsbeispiel wird in diesem Kapitel mit
Hilfe der in Kapitel 6 vorgestellten Software PrecisionTree, auf die Ermitt-
lung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten bei Stahlbetonarbei-
ten eingegangen. Insbesondere liegt dabei das Hauptaugenmerk auf die
abschnittsabhéngige Herstellung von Stahlbetondecken mit den Hauptta-
tigkeiten schalen, bewehren und betonieren je Fertigungsabschnitt, da
der Fertigungsprozess dieser Bauteile meist am kritischen Weg liegt.33¢
Durch die Einteilung in Fertigungsabschnitte ergeben sich unterschiedli-
che Baukosten, da sich bspw. die Arbeitsfugenlangen, die Vorhaltemen-
gen an Schalung und Rustung, und die Bauzeit bzw. die damit verbun-
dene Anzahl der Arbeitskrafte andert.33”

A
W
c
o
7] filfp—
o]
X
M -~
O } >
1 Optimum n
Anzahl der Fertigungsabschnitte [ - ]
Bild 7.1 Kostenminimum eines Projekts in Abhangigkeit von der Anzahl der

Fertigungsabschnitte338

So zeigt Bild 7.1, dass bei einer gewissen Anzahl an Fertigungsabschnit-
ten das Kostenminimum hinsichtlich der Stahlbetonarbeiten erreicht wer-

3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Friihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 107

387 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fur die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 88

38 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 34
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

den kann. Bei der Kalkulation der Herstellkosten von Flachdecken treten
jedoch immer Unsicherheiten bezlglich einiger Entscheidungssituatio-
nen im Preisbildungsprozess auf. Zu Beginn eines Bauprojekts herrscht
bekanntermalRen (siehe Bild 1.2) ein grol3er Entscheidungsspielraum
betreffend der einzusetzenden Mittel und Ressourcen. Demzufolge ist es
aber auch schwierig diese im Voraus, monetar und auf deren Ange-
passtheit zu bewerten. So erweist es sich als aul3erst schwierig, Ereig-
nisse, die in der Zukunft passieren, in der Gegenwart entsprechend vor-
zubestimmen. Eine Mdglichkeit, diesem Umstand entgegenzutreten,
bietet die Bildung von Varianten. Dabei sollen alle in Betracht zu ziehen-
den Eventualitaten erkannt, monetar bewertet und schlieRlich zusam-
mengefugt werden. Mit der Entscheidungsbaumtypologie der PrecisionT-
ree-Software soll nun versucht werden, diese aufgefacherte Entschei-
dungssituation mit allen Mdéglichkeiten, graphisch darzustellen und einer
Bewertung zu unterziehen. Es soll damit ein Hilfsinstrument in der Grob-
kalkulation geschaffen werden, um Entscheidungssituationen systema-
tisch strukturiert aufzubereiten.

7.1 Geometrische Randbedingungen des Beispiels

Fur die folgende Berechnung sollen nun einige Eckdaten eines fiktiven
Beispiels angeflihrt werden.

Tabelle 7.1 Geometrische Grunddaten

Anzahl der Regelgeschosse 3[-]
Deckenabmessungen

lange Lo 100,00 [m]

breite Bo 50,00 [m]
Gesamtdeckenfliche 15 000,00 [m?]
Deckendicke 0,25 [m]
Gesamtbetonmenge 3 750,00 [m?3]
Bewehrungsgrad Decke global 0,10 [t/m3]
Gesamtbewehrungsmenge 375,00 [t]
Randabschalung gesamt 225,00 [m?]
Schalungsgrad 4,00 [m?/m3]
Passflachenanteil Tragerschalung 10,00 [%]
Passflachenanteil Systemschalung 12,00 [%]
Regelgeschossdeckenflache 5000,00 [m?]
Betonmenge je Geschoss 1 250,00 [m3]
Bewehrungsmenge je Geschoss 125,00 [t]

Es handelt sich dabei um einen dreigeschossigen Hochbau, mit den in
Tabelle 7.1 gegebenen Deckenabmessungen, der Deckenstarke, sowie
einem definierten Bewehrungsgrad fiir die Decke. Des Weiteren werden
die zwei Schalsysteme Trager- und Systemschalung mit deren Passfla-
chenanteilen angefuihrt und gegentubergestellt, die jeweils eine Ausfih-
rungsvariante darstellen. Im Fokus der Betrachtung steht jedes Ge-
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

schoss, das in Fertigungsabschnitte unterteilt wird. Dazu zeigen die Ta-
bellen 7.2 und 7.3 die geometrischen Grunddaten je Abschnitt.

Tabelle 7.2 Geometrische Grunddaten je FA1 -6
Fertigungsabschnitte | 1 | 2 | 4 6
Deckenfléche je FA [m?] 5000,00 2500,00 1250,00 833,33
Randabschalung je FA [m?] 75,00 37,50 18,75 12,50
Betonmenge je FA [m?] 1250,00 625,00 312,50 208,33
Bewehrungsmenge je FA [t] 125,00 62,50 31,25 20,83

Bei der gegenstandlichen Betrachtung wurden, aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit nur geradzahlige Fertigungsabschnittszahlen beriicksichtigt.
Dabei sei noch erwahnt, dass aufgrund von rechentechnischen Verein-
fachungen, die Flachen fir die Randabschalungen, anteilsmafiig dem
jeweiligen Teil eines Fertigungsabschnittes zugerechnet werden.

Tabelle 7.3 Geometrische Grunddaten je FA 8 — 14
Fertigungsabschnitte | 8 | 10 | 12 14
Deckenfliche je FA [m?] 625,00 500,00 416,67 357,14
Randabschalung je FA [m?] 9,38 7,50 6,25 5,36
Betonmenge je FA [m®] 156,25 125,00 104,17 89,29
Bewehrungsmenge je FA [t] 15,63 12,50 10,42 8,93

Mit steigender Anzahl an Fertigungsabschnitten, vermindern sich die
Deckenflachen, Betonmengen und Bewehrungsmengen. Demgegeniber
steht die vom AG vorgegebene Bauzeit, in der das Bauwerk herzustellen
ist. Uber diesen, in Tabelle 7.4 dargestellten bauzeitlichen Rahmen, wird
auf die erforderliche Dauer je Geschoss heruntergebrochen.

Tabelle 7.4 Bauzeitliche Grunddaten
Dauer Stahlbetonarbeiten gesamt 110 [d]
Dauer Stahlbetonarbeiten der Regelgeschosse 100 [d]
Dauer Stahlbetonarbeiten je Geschoss 32,67 [d]
Dauer der vertikalen Tragglieder je Geschoss 10 [d]
Dauer der horizontalen Tragglieder je Geschoss 1 Fertigungsabschnitt 22,67 [d]
Dauer der horizontalen Tragglieder je Geschoss ab 2 Fertigungsabschnitten 32,67 [d]

Bei einer vorgegebenen Bauzeit fir die Stahlbetonarbeiten von 110 Ta-
gen, in der Zusatzarbeiten inbegriffen sind, kann eine Nettobauzeit fir
die Regelgeschosse von 100 Tagen veranschlagt werden. Mit einem
globalem Puffer von 2 Tagen ergibt sich die Dauer der Stahlbetonarbei-
ten je Geschoss zu 32,67 Tagen [(100 d - 2 d) / 3 Geschosse = 32,67 d].
Zudem gilt die Annahme, dass die Dauer fur die Herstellung der vertika-
len Tragglieder 10 Tage je Geschoss in Anspruch nehmen wird. Aus
dieser Berechnung lasst sich ableiten, dass sich fiir die Herstellung der
Stahlbetondecke ein bauzeitlicher Rahmen von 22,67 Tagen fur speziell
einen Fertigungsabschnitt ergibt. Fir die Berechnung der Herstelldauer
eines Geschosses, wird vorausgesetzt, dass sich durch die Fertigung
der vertikalen Tragglieder, die Dauer nicht verkirzt. Das heif3t, dass die
Decke eines Abschnittes simultan mit den Wanden und Stitzen des an-
deren Abschnittes hergestellt werden kann.

Im Zusammenhang mit den bauablauftechnischen Uberlegungen gilt es
zu klaren, welche Art der Fertigung, also welches Bauablaufmodell zum
Einsatz kommen sollte. Dabei kann grundsatzlich die Taktfertigung von
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

der Fliel3fertigung unterschieden werden. Es wurden beide Varianten
untersucht.

7.2 Bauablaufplanung

Einleitend sei jedoch noch erwahnt, dass dem Autor bewusst ist, dass
die angeflihrten Berechnungen nur eine theoretische Betrachtung des
Bauablaufes darstellen und etwaige Verlust-, Verteil- und/oder Wartezei-
ten bzw. Umverteilungen der Einsatzbereiche durch eine unstete Arbeits-
leistung zwischen den Vorgangen nicht mitberlcksichtigt wurden, aber
klarerweise dennoch immer auftreten kdnnen.

7.2.1 Taktfertigung

Bei der Taktfertigung laufen die Vorgange Schalen, Bewehren und Beto-
nieren seriell ab. Nachdem eine Partie einen Abschnitt eingeschalt hat
(gelb), geht sie tber zum bewehren (rot) und betoniert (grau) schluss-
endlich den hergestellten Teilabschnitt, bevor sie beim nachsten wieder
mit dem Schalen beginnt. Das Ausschalen der Schalung geschieht zeit-
versetzt nach der Ausschalfrist und wurde aus vereinfachenden Griinden
hier nicht separat dargestellt, sondern im Prozess ,Einschalen® mitbe-
riicksichtigt. So stellt Bild 7.2 einen schematischen Fertigungsablauf bei
Taktfertigung dar.

1FA

2FA

Bild 7.2 Schematischer Fertigungsablauf bei Taktfertigung3®

Ausgehend vom in Tabelle 7.4 angefuhrten bauzeitlichen Rahmen fiir ein
Geschoss, wird des Weiteren die Dauer der Vorgange Schalen, Beweh-
ren und Betonieren ermittelt. Dazu werden diese zunachst in zwolf glei-
che Teile aufgesplittet.3*° Fur das Schalen und Bewehren werden somit
je 5/12 und fir das Betonieren 2/12 der Gesamtdauer veranschlagt. Zu-
dem wird der Bewehrungsvorgang so angeordnet, sodass mit den Be-
wehrungsarbeiten bereits 1/12 vor Beendigung der Schalarbeiten be-

339 In Anlehnung an: HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Rustung fir die
Herstellung von Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten;
Dissertation. S. 64ff

340 Das Aufteilen der Vorgénge in 12 gleiche Teile, wurde vom Autor als modellierungstechnisches Erfordernis zur Bestim-
mung der einzelnen Prozessdauern angenommen.
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gonnen wird und sich daraus eine kurzzeitige Verdichtung an zusétzli-
chen Arbeitskraften ergibt.

Tabelle 7.5 stellt nun die Dauern je Fertigungsabschnitt gegeniber. So
ergibt sich bspw. bei 2 Abschnitten die Dauer fir ein Regelgeschoss,
also fur die Herstellung einer Regelgeschossdecke zu 32,67 Tagen. Der
Faktor gibt an, wie viele Vorgange, bei der jeweiligen Anzahl an Ferti-
gungsabschnitten, in der Zeit von 32,67 Tagen anzuordnen sind. Konkret
ergibt sich fiur zwei Fertigungsabschnitte, nach Bild 7.2, ein Faktor von
24112 =2, was bedeutet, dass bei Taktfertigung zwei Fertigungsab-
schnitte in der Dauer von 32,67 Tagen herzustellen sind. D.h., dass je
Abschnitt 16,33 Tage zur Verfligung stehen. Die weitere Aufteilung er-
folgt nach der oben festgelegten Zwolftel-Teilung. Schlussendlich ergibt
sich fur das Schalen eine Dauer von 16,33 *5/ 12 = 6,81 Tagen, fur das
Bewehren (6,81 d + 1,36 d = 8,17 d) und fiir das Betonieren 2,72 Tagen.

Tabelle 7.5 Einteilung der Fertigungsdauern je Vorgang bei Taktfertigung

FA drc  Faktor djeFa ds dbw dabs dbt

22,67 1,00 22,67 9,44 9,44 1,89 3,78
32,67 2,00 16,33 6,81 6,81 1,36 2,72
32,67 3,00 10,89 4,54 454 0,91 1381
32,67 4,00 817 3,40 3,40 0,68 1,36
32,67 500 653 2,72 2,72 054 1,09
32,67 6,00 544 2,27 2,27 045 0,91
32,67 7,00 467 194 194 0,39 0,78
32,67 800 408 1,70 1,70 0,34 0,68
32,67 900 3,63 1,51 1,51 0,30 0,60
32,67 10,00 3,27 1,36 1,36 0,27 0,54
32,67 11,00 2,97 1,24 1,24 0,25 0,49
32,67 12,00 2,72 1,13 1,13 0,23 0,45
32,67 13,00 2,51 1,05 1,05 0,21 0,42
32,67 14,00 2,33 0,97 097 0,19 0,39
15 32,67 15,00 2,18 091 0,91 0,18 0,36

O 00 N O Ul A WN B

S g
A W N O

Diese Aufteilung kann flexibel gestaltet werden und muss nicht als starr,
gegebene Struktur hingenommen werden.

7.2.2 FlieRfertigung

Demgegentber kann noch das Schema der FlieRfertigung angefuhrt
werden. Dabei laufen die Vorgange parallel ab, was bedeutet, dass nach
den Annahmen des Autors, stdndig zwei unabh&ngig voneinander agie-
rende Arbeitsgruppen eingesetzt werden. Gegenstandlich ist eine Grup-
pe flr das Schalen und Betonieren und eine Weitere ausschliel3lich fur
das Bewehren zustéandig.
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Bild 7.3 Schematischer Fertigungsablauf bei FlieRfertigung3+:

Dem Ablauf in Bild 7.3 ist zu entnehmen, dass sich die erste Arbeitspar-
tie (schalen und betonieren) standig auf der Baustelle befindet und im-
mer vom Schalen zum Betonieren wechselt. Im Gegensatz dazu ist die
Arbeitsgruppe der Bewehrer nicht standig vor Ort. Es bilden sich zudem
noch Spitzen aus, in denen mehr Arbeitskrafte auf der Baustelle sind.

Tabelle 7.6 zeigt wiederum die Zusammenstellung der Dauern je Vor-
gang.
Tabelle 7.6 Einteilung der Fertigungsdauern je Vorgang bei Flie3fertigung

FA  drc Faktor djera ds dbw dabs dbt

22,67 1,00 22,67 9,44 9,44 1,89 3,78
32,67 1,42 23,06 9,61 961 1,92 3,84
32,67 2,17 15,08 6,28 6,28 1,26 2,51
32,67 2,58 12,65 5,27 5,27 1,05 211
32,67 3,33 9,80 4,08 4,08 0,82 1,63
32,67 3,75 871 3,63 3,63 0,73 1,45
32,67 450 7,26 3,02 3,02 060 1,21
32,67 4,92 6,64 2,77 2,77 055 1,11
32,67 5,67 576 2,40 2,40 0,48 0,96
32,67 6,08 5,37 224 224 045 0,89
32,67 683 478 1,99 1,99 0,40 0,80
32,67 7,25 4,51 1,88 1,88 0,38 0,75
32,67 8,00 408 1,70 1,70 0,34 0,68
32,67 842 3,88 162 162 0,32 0,65
15 32,67 9,17 3,56 1,48 1,48 0,30 0,59

O 00 N O Ul A WN B
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Zur Erklarung werden exemplarisch vier Fertigungsabschnitte mit einer
Gesamtdauer von 32,67 Tagen je Geschoss herangezogen. Der Faktor
errechnet sich somit, aus Bild 7.3, zu (31/12 = 2,58). Dies bedeutet,

341 Im Anlehnung an: HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Rustung fur die
Herstellung von Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Friihausschalens auf Bauzeit und Baukosten;
Dissertation. S. 108ff
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dass rund 2,5 -mal die Vorgédnge schalen, bewehren und betonieren
innerhalb der 32,67 Tagen geschehen missen. Folgend wird die Dauer
je Regelgeschoss durch den Faktor dividiert, sodass sich daraus die
Dauer je Fertigungsabschnitt (hier 12,65 Tage) ergibt. Aus der Multiplika-
tion mit den jeweiligen Zwolftel-Anteilen ergeben sich die Dauern fir das
Schalen zu 5,27, fir das Bewehren zu (5,27 d + 1,05 d = 6,32 d) und fur
das Betonieren zu 2,11 Tagen. Vergleicht man die Dauern untereinan-
der, so stellt man fest, dass jene bei Taktfertigung wesentlich kirzer
sind, da ja weniger Zeit, wegen des seriellen Produktionsablaufes fir
einen Abschnitt bleibt.

In den nachsten Ausfihrungen werden die wesentlichen kostenverursa-
chenden Elemente wie Arbeitsfugen, Schalsysteme, Bewehrungsstahl,
Betoneinbringung, sowie die Anzahl an Krane erlautert, ehe das Ent-
scheidungsbaummodell mit der Auswertung der Ergebnisse dargestellt
wird.

7.3 Kostenkalkulation der Arbeitsfugen

Wird die Decke nicht in einem Zug hergestellt, sondern in Fertigungsab-
schnitte aufgeteilt, so missen abschlieRende Elemente wie Arbeitsfugen
eingesetzt werden.3#? In diesem Zusammenhang ist es unerlasslich, sich
mit der Aufteilung der Abschnitte auseinanderzusetzen. Hofstadler flhrt
dazu einige Randbedingungen an, nach denen sich die Anzahl an Ferti-
gungsabschnitten und damit auch die Arbeitsfugenlangen richten. 343
Dazu erfolgt im néachsten Schritt die geometrische Erfassung der Decke,
um daraus eine sinnvolle Einteilung der Fertigungsabschnitte zu erzie-
len. Dazu konnen in Abh&ngigkeit des L&ngen-Breiten-Verhaltnisses
grundsatzlich zwei Typen (1 und 2) der Anordnung der Arbeitsfugen mit
den jeweiligen Gleichungen 7.1 und 7.2 zur Ermittlung deren Langen,
dargestellt in den Bildern 7.4 und 7.5, unterschieden werden.34

342 \/gl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frithausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 88f

343 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frilhausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 89

344 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frithausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 90ff
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Bild 7.4 Arbeitsfugenausteilung nach Typ 134°

LAF,Reg,Typl = Bp * (nfa -1 (7.1)

.
S

1 AFeqiAFgps 3
- AFLD,1 AFLD,a

|:LD,2 |:LD,4
P AFgp.iAFg, 4

Bild 7.5 Arbeitsfugenausteilung nach Typ 2346
B
LarRegTypz = Lp + 7D * (Npq — 2) (8.2)

Die Gesamtlange der Arbeitsfugen ergibt sich schlie3lich durch die Auf-
summierung der einzelnen Geschosse. Diese Aufteilung ist im Wesentli-
chen abhangig von den Deckenabmessungen Lp und Bp. Zudem kann
die Aufteilung nach Typ 1 geometrisch bedingt, bei gleicher und unglei-
cher Anzahl an Fertigungsabschnitten erfolgen. Demgegentber wird die
Aufteilung nach Typ 2 ausschlie3lich bei geradzahliger Aufteilung der
Fertigungsabschnitte angewandt.

345 HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Rustung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frilhausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 91

346 HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 92
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Tabelle 7.7 Daten zur Arbeitsfuge3*’
Abstand der Streckmetallbiigel zueinander 0,20 [m]
Materialkosten Arbeitsfuge je Ifm 18,33 [€/Ifm]
Verankerungslange 0,50 [m]
Bewehrungsgrad Mattenstahl 0,05 [t/m?]
Bewehrungsgrad Stabstahl 0,05 [t/m3]
Bewehrungsgrad Mehrverbrauch 0,10 [t/m3]
Stahlmehrverbrauch in der Arbeitsfuge 0,01 [t/m]
Aufwandswert flr StahImehrverbrauch in der Arbeitsfuge 17,30 [Std/t]
Aufwandswert Arbeitsfuge je Bugel befestigen 0,10 [Std/Biigel]
Aufwandswert Arbeitsfuge Risten 3,00 [Std/FA]
Mittellohnkosten 35,00 [€/Std]
Bewehrungskosten 700,00 [€/t]

Tabelle 7.7 listet die berechnungsrelevanten Daten auf. Der Abstand der
Streckmetallblgel wird mit 20 cm und die Verankerungslange mit 50 cm
angenommen. Zudem wird der globale Bewehrungsgrad von 100 kg/m3
je zur Halfte in Mattenstahl und in Stabstahl gewahlt. Der sich aus der
Verankerungslange ergebende Stahlmehrverbrauch errechnet sich aus
Gleichung 7.3.

Mehrverbrauch = 0,10 — % 0,50 m % 0,25 m = 0,0125 — (7.3)

Der zugehorige Aufwandswert fir den Stahlmehrverbrauch in der Ar-
beitsfuge wird als gewichtetes Mittel aus den Aufwandswerten fiir Stab-
und Mattenstahl®*® nach der Gleichung 7.4 ermittelt.

Std t Std t
17,6 T*0,05ﬁ+177*0,05ﬁ Std

= 17,3025 (7.4)

AWArbeitsfuge = 0'1#
Darlber hinaus wurde die Position ,Arbeitsfuge herstellen in einem, in
Tabelle 7.8 dargestelltem K7-Blatt, kalkuliert. Dabei wurden Hersteller-
spezifische Preise verwendet und keine Abnehmerrabatte berticksichtigt.
Die Tabelle 7.8 zeigt, wie sich der in Tabelle 7.7 eingetragene Kostenpa-
rameter 18,33 €/m errechnet.

347 Die Daten entstammen zum Teil aus: HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und
Rustung fir die Herstellung von Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und
Baukosten; Dissertation. S. 102; und aus handelsublichen Preisgrundlagen.

348 pDer Aufwandswert fir das Bewehren ist abhangig vom einzusetzenden Durchmesser der Stabe und Matten. Da aber
noch nicht klar ist, welche Durchmesser und in welchem Verhéltnis diese eingesetzt werden, wird wiederum ein gemit-
telter Wert aus: HOFFMANN, M.; KRAUSE, T.: Zahlentafeln fur den Baubetrieb 8. Auflage. S. 1060 ermittelt.
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Tabelle 7.8

K7-Blatt zur Ermittlung der Kosten der Arbeitsfuge pro Meter

Preisermittlung

Kalkulationsformblatt K7

Bau: Beispielprojekt Seite: 1
Pos.Nr.: Arbeitsfugen
Einheit: €/m
Text Std/EH |Anteil Lohn |Anteil Sonstiges |EHP
Streckmetallblech
20€/m? * 0,25 m Deckenstérke 5,00
vertikale Bigel d =10 mm
0,62 kg/m * 0,4 m/Bugel * 0,7 €/kg * 6 Bugel/m 1,04
horizontale Bigel
0,62 kg/m * 0,7 €/kg 0,43
Holzabschalung Uberdeckung
550 €/m3 * 0,05 m * 0,04 m; Kantholz 5/4 1,10
Transport PA 2,00
Arbeit Manipulation 0,25
Mittellohnkosten 35 €/Std
Summe 8,75 9,57| 18,33€/m

Zur Vervollstandigung zeigt Bild 7.6 die Ausbildung einer Arbeitsfuge mit

Streckmetallbiigel.

Bild 7.6 Technische Ausbildung der Arbeitsfugen34®

349 MAX FRANK GMBH &COKG; TECHNOLOGIEN FUR DIE BAUINDUSTRIE: Stremaform Abstellelemente; Datenblatt. S.

6
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Die nachfolgenden Tabellen 7.9 und 7.10 fassen nun die Arbeitsfugen-
langen je Fertigungsabschnitt, die Anzahl an Bligel, sowie die sich dar-
aus ergebenden Material- und Lohnkosten zur Herstellung der Arbeitsfu-
gen zusammen. Zusétzlich missen bei grof3en Betonflachen, Dehnungs-
fugen angeordnet werden, um die Betondehnungen aufnehmen zu kon-
nen. Dazu werden die Materialkosten vereinfachend mit 6,92 € pro m2
Deckenflache und mit einem Aufwandswert von 0,4 Std/m? angenom-
men.3%° Die genaue Anordnung und lagengerechte Planung muss aber
mit dem jeweiligen Statiker abgesprochen werden, um je nach geometri-
schen Abmessungen die statischen Erfordernisse zu decken.

Tabelle 7.9 Zusammenstellung der Arbeits- und Dehnungsfugen je FA1 -6
Fertigungsabschnitte [ 1 [ 2 | 4 | 6
Arbeitsfugenlange je Geschoss [m] 0,00 50,00 v 150,00 7 200,00
Arbeitsfugenlange gesamt [m] 0,00 150,00 450,00 600,00
Anzahl der Streckmetallbiigel je Geschoss [-] 0 251 " 754 " 1007
Anzahl der Streckmetallbiigel gesamt [-] 0 753 2262 3021
Materialkosten Arbeitsfuge [€] 0,00 2748,84 8246,52 10995,36
Lohnkosten Arbeitsfuge Streckmetal & Riisten [€] 0,00 2740,50 8232,00 11 098,50
Materialkosten Stahlmehrverbrauch [€] 0,00 1312,50 3937,50 5250,00
Lohnkosten Arbeitsfuge Stahlmehrverbrauch [€] 0,00 1135,31 3405,94 4541,25
Kosten Dehnfuge [€] 173 750,00 86 875,00 43 437,50 28958,33
Summe [€] 173750,00 94812,15 " 67 259,46 " 60843,44

Die Materialkosten fur das Herstellen der Arbeitsfuge errechnen sich nun
aus der Arbeitsfugenlange multipliziert mit dem Einheitspreis nach dem
in Tabelle 7.8 dargestelltem K7-Blatt.

Tabelle 7.10 Zusammenstellung der Arbeits- und Dehnungsfugen je FA 8 — 14

Fertigungsabschnitte | 8 | 10 | 12 | 14
Arbeitsfugenlange je Geschoss [m] 250,00 300,00 350,00 400,00
Arbeitsfugenldnge gesamt [m] 750,00 900,00 1050,00 1200,00
Anzahl der Streckmetallbuigel je Geschoss [-] 1260 1513 1766 2019
Anzahl der Streckmetallbiigel gesamt [-] 3780 4539 5298 6057
Materialkosten Arbeitsfuge [€] 13744,20 16 493,04 19241,88 21990,72
Lohnkosten Arbeitsfuge Streckmetal & Riisten [€] 13 965,00 16 831,50 19 698,00 22 564,50
Materialkosten Stahlmehrverbrauch [€] 6562,50 7 875,00 9187,50 10 500,00
Lohnkosten Arbeitsfuge Stahlmehrverbrauch [€] 5676,56 6811,88 7947,19 9082,50
Kosten Dehnfuge [€] 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe [€] " 39948,26 " 48011,42 T 56 074,57 64137,72

Aus den Tabellen 7.9 und 7.10 l&sst sich erkennen, dass sich die Kos-
ten, mit steigender Anzahl der Fertigungsabschnitte ebenfalls erhéhen.

7.4 Kostenkalkulation der Schalungsarbeiten

Im nachsten Kapitel werden die Kosten der Schalung kalkuliert, die ein
wesentliches Kostenelement darstellen.

Grundsatzlich kénnen die unterschiedlichen Deckenschalungen, in Ab-
héangigkeit der jeweiligen Bauweisen, wie es Bild 7.7 zeigt, systematisiert
werden. Dabei kann die Ortbetonfertigung, die Teilfertig- und die Fertig-
teilherstellung genannt werden. Im gegenstandlichen Beispiel wird von
einer Ortbetonfertigung ausgegangen, wobei die Kleinflachenschalsys-

350 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 235
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teme der Trager- mit der Rahmenschalung, auch als Systemschalung
bezeichnet, verglichen werden sollen. Bild 7.7 zeigt dazu die geordnete
Auflistung, gekennzeichnet durch einen roten Pfad.

Schalungsysteme

unterschiedlicher

Deckenbauweisen

|

Ortbeton Teilfertigteil r Fertigteil —l
Kleinflachen- Groit flachen- Raumflachen- Fe‘r:ﬁt;:::ls mit ohne
schalung schalung schalung Schalung Unterstellung Unterstellung
Tragerschalung konventionelle Rahmen- Tragerrost- Tod R E Schubladen-
Schalung schalung schalung schalung
Bild 7.7 Einteilung der Schalungssysteme unterschiedlicher Bauweisen3%!

In der vorliegenden Arbeit werden im Speziellen die MULTIFLEX® Tra-
ger-Deckenschalung und die SKYDECK® Alu-Paneel-Deckenschalung
von PERI betrachtet. 52 Diese werden in den jeweiligen Unterkapiteln als
Wegweiser am Seitenrand illustriert.

Nach den Untersuchungen von Hofstadler, nehmen die Schalungskosten
einen Anteil von ca. 47 % der Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten ein.3%2
Davon entfallen weiters 39 % der Kosten auf den Lohnanteil und ledig-
lich 8 % auf den Gerate und Material-Anteil der Schalung.®>* Aus dieser
Auswertung lasst sich nun ableiten, dass den Lohnkosten und somit den
Aufwandswerten, ein besonderes Hauptaugenmerk zu legen ist, da darin
ein grof3es Potential zur Kosteneinsparung im Zusammenhang mit der
optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten, liegt.3%> Mit diesem, in der
Regel stark schwankenden und damit als einen sehr sensibel zu behan-
delnden Parameter, werden in dieser Arbeit die damit verbundenen Ein-
arbeitungseffekte miteinbezogen. Diese Effekte entstehen dadurch, dass
sich aufgrund von bauwerksspezifischen Rahmenbedingungen wie
wechselnde Grundrisse, etc. Anlaufwiderstidnde einstellen, die es zu
tberwinden gilt.3% In der weiteren Berechnung werden diese durch ei-
nen Einarbeitungszuschlag, wie in Gleichung 7.5 dargestellt ermittelt.3>”

351 \Weiterentwickelt aus: HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 130

352 http://www.peri.at/ww/de/produkte.cfm. Datum des Zugriffs: 08.03.2015
358 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 30

354 \/gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 31

356 Vgl. HOFSTADLER,

C

3%5 Vvgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 32
C.: Schalarbeiten. S. 370
C

357 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 371
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

. . Grundaufwandswert
Einarbeitungszuschlag = vy , (7.5)
Anzahl der Fertigungsabschnitte gesamt

In diesem Kontext kann noch eine weitere Bezeichnung des Einlibungs-
effektes genannt werden, mit dem aber dem Umstand Sorge getragen
wird, dass sich eine Partie auf ein neues Schalungssystem einiben
muss. Beim Einarbeitungseffekt wird davon ausgegangen, dass die Par-
tie mit dem Umgang des jeweiligen Systems bereits vertraut ist.

Betrachtet man das System der Schalung, so ist eine Vielzahl an Ein-
flissen fur die Kostenentwicklung verantwortlich. Wie Bild 7.8 zeigt, kén-
nen die funf grof3en Einzelkostenarten Grundkosten, Lohnkosten, Trans-
portkosten, Mietkosten und Material und Entsorgungskosten verifiziert
werden.

Transport- i
kosten i

i
|
i
|
i i
/" méglichst niedrige |
I\_ Schalungskosten i
i
i

Grundkosten ‘ ‘ Lohnkosten ‘

Gerateneuwert (Miete)

Vorhaltemenge ) i

Abschreibung&Verzinsung I
(Kauf)

Passfiachenanteil i

|

I

i

Vorhaltedauer Azahl der Einsétze ]

—_— ——, Iy

Vorhaltemenge Vorhaltemenge , i

i
Mietkosten Material- & i;
Entsorgungs-kosten |

Bild 7.8 Fischgraten-Diagramm als Darstellung der Einflisse auf die Scha-
lungskosten

Diese sind wiederum von einer Vielzahl an weiteren Faktoren abhangig.
Als bedeutenden Einflussparameter, der in fast allen Arten vorkommt,
kann die Vorhaltemenge an Schalungsmaterial festgehalten werden.
Diese héngt des Weiteren von der Anzahl der Fertigungsabschnitte ab,
die deswegen im Zentrum der weiteren Betrachtung steht.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.4.1 Variation des Aufwandswertes aufgrund der Einarbeitungs-
effekte bei der Tragerschalung

Im Folgenden werden nun die Aufwandswertentwicklungen in Abhangig-
keit der jeweiligen Anzahl an Fertigungsabschnitten dargestellt. Zun&chst
erfolgt die wertmaRige Auflistung fir die Tragerschalung in den Tabellen
7.11und 7.12.

Tabelle 7.11 Entwicklung der Aufwandswerte fur Tragerschalung in Abhangig-
keit der Einarbeitungseffekte je FA 1 -6

Fertigungsabschnitte insgesamt [-] 3 6 12 18

t L Auf t L t Loh t L
AW Schalung - einschalen [Std/m?] 0,30 1350,00” 0,30 675,00" 0,30 337,50" 0,30 225,00|
Zuschlag fir Einarbeitung [Std/m?] 0,000 500,00 0,0500” 125,00 0,0250 31,25" 0,0167 13,89
AW Schalung - ausschalen [Std/m?] 0,10 500,00” 0,10 250,00” 0,10 125,00” 0,10 83,33]
AW Randabschalung [Std/m?] 1,10 82,50" 1,10 415" 1,10 20,63" 1,10 13,75
AW Passflichen schalen [Std/m?] 0,90 450,00” 0,90 225,00” 0,90 112,50" 0,90 75,00
sonstiges - Arbeitssicherheit [Std/m?] 0,02 100,00 0,02 50,00 0,02 25,00 0,02 16,67
Gesamtaufwandswert mit Einarbeitung [Std/m?] 0,5877°  2982,50 0,5384°  1366,25 0,5138" 651,88 0,5056" 427,64
t ohne Einarbeitung [Std/m?] 04892"  2482,50 04892" 124125 04892" 620,63 04892" 413,75

Mit dem Grundaufwandswert, der zum einen aus firmenméaRigen Anga-
ben oder aus nachkalkulierten Projekten entstammen kann, wird ein Zu-
schlag nach der Gleichung 7.5 ermittelt. Der Grundaufwandswert bein-
haltet immer nur das reine Einschalen auf einer geraden Flache, deshalb
missen noch das Ausschalen, der Aufwand zur Herstellung der Rand-
abschalung, sowie ein Aufwandswert zum Schalen der Passflachen und
noch ein Anteil fur das Errichten von Sicherheitseinrichtungen hinzuge-
rechnet werden.

Tabelle 7.12 Entwicklung der Aufwandswerte flr Tragerschalung in Abhangig-
keit der Einarbeitungseffekte je FA 8 — 14

Fertigungsabschnitte insgesamt [-] 24 30 36 42

Au d t L Auf t L t L t L
AW Schalung - einschalen [Std/m?] [ 0,30 168,75" 0,30 135,00 0,30 112,50" 0,30 96,43
Zuschlag fiir Einarbeitung [Std/m?] [ 0,0125 781" 0,0100 500" 0,0083 3,477 0,0071 2,55
AW Schalung - ausschalen [Std/m?] [ 0,10 62,50" 0,10 50,00” 0,10 1,677 0,10 35,71
AW Randabschalung [Std/m?] [ 1,10 10,317 1,10 825" 1,10 6,88" 1,10 5,89
AW Passflichen schalen [Std/m?] [ 0,90 56,25" 0,90 45,00" 0,90 37,50" 0,90 32,14
sonstiges - Arbeitssicherheit [Std/m?] [ 0,02 12,50 0,02 10,00 0,02 833" 0,02 7,14]
Gesamtaufwandswert mit Einarbeitung [Std/m?] 0,5015~ 318,13 0,499 253,25 0,4974" 210,35 0,4962" 179,87|
t ohne Einarbeitung [Std/m?] 0,4892" 310,31 0,4892" 248,25 0,4892" 206,88 0,4892" 177,32]

Aus den beiden Tabellen lasst sich erkennen, dass die Differenz zwi-
schen den Aufwandswerten mit Einarbeitungseffekten und ohne Einar-
beitungseffekten bei einem Abschnitt am groRten ist und hin zu mehr
Fertigungsabschnitten immer mehr abflacht. Mit diesen Grunddaten kann
nun die Berechnung von bauablauftechnischen Kennzahlen wie Anzahl
der Arbeitskréafte, Schalleistung und der taglichen Arbeitszeit, angefuhrt
werden.

358 http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/46/app_id/4/imgpath/09_10_multiflex_titel2.jpg.cf
m. Datum des Zugriffs: 08.03.2015

Bild 7.9 MULTIFLEX

Trager-Deckenschalung

von Peri3%8
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.4.2 Bauablaufparameter fir den Einsatz der Tragerschalung bei
Taktfertigung

Eine wichtige Kennzahl im Baumanagement stellt die Arbeitsleistung,
wie in Gleichung 7.6 gezeigt, dar.

azfg)-ax 5]

Leistung [%2] = (7.6)

awl]
Die Leistung errechnet sich aus der taglichen Arbeitszeit multipliziert mit
der Anzahl der Arbeitskrafte, dividiert durch den jeweiligen Aufwands-
wert. Bereits bei der Kalkulation eines Projekts muss eine bestimmte
Leistung unter den gegebenen Bedingungen ermittelt werden, um sie
dann mit der tatsachlichen Leistung zu vergleichen. Uber dieses Kontrol-
linstrument lassen sich schlie3lich Aufschliisse tiber den aktuellen Stand
der Arbeiten herausfiltern.

Im konkreten Beispiel wird die Anzahl der Arbeitskrafte auf Grundlage
der zur Verfugung stehenden Arbeiter gewahlt. Hofstadler fuhrt zur Zu-
sammensetzung der optimalen Mannschaftsstarke bei Schalarbeiten fir
Decken an, dass aus einer Expertenbefragung eine Gruppengréfie von
funf Arbeitskraften als bestmdglich hervorgegangen ist.3%° Daher wird
hier angenommen, dass zwei Varianten Auftreten kdnnen. Einerseits
kann eine Partie, bestehend aus funf Arbeitskraften und andererseits
eine Partie aus sechs Arbeitskraften zum Einsatz kommen. Die Tabellen
7.13 und 7.14 zeigen somit, die Zusammenstellung der Parameter je FA
und getrennt nach 5er (1. Spalte) und 6er (2. Spalte) Partien.

Tabelle 7.13 Bauablaufkennzahlen je FA 1 — 6 fur Tragerschalung bei Taktferti-

gung
Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl der AK [Std/h] 25 30] 20 24 20 18] 20 18
Dauer Schalen [d] 9,44 6,81 3,40 2,27
Schalleistung [m?/d] 529,41 367,35 367,35 367,35
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] 12,4" 10,4 99" 82" 94 105" 93 10,3|
tégliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] 104" 8,6 90" 75" 9,0 100" 9,0 10,0
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 212" 17,6 184" 153" 18,4 204" 184 20,4

Aus diesen Berechnungen ergeben sich unterschiedliche tagliche Ar-
beitszeiten, in Abh&ngigkeit des Aufwandswertes. In Vorausschau zu
den Berechnungen der Produktivitatsverluste, wird sogleich der zur Ver-
fugung stehende Arbeitsraum je Arbeitskraft nach Gleichung 7.7 ermit-
telt.

Leistung[m?z]

s 7.7
] (7.7)

hxd.

. m?
Arbeitsraum [—] =
AK

AK|

Der zur Verfigung stehende Arbeitsraum je Arbeitskraft errechnet sich
aus der taglichen Leistung, dividiert durch die Anzahl der AK pro Tag.

3%9 vgl. HOFSTADLER, C.: Einfluss der Bauzeit auf die Produktivitat - Neueste Erkenntnisse im Vergleich zur Literatur. In:
Tagungsband Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste, 11. Grazer Baubetriebs- und
Bauwirtschaftssymposium/2013. S. 191
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.14 Bauablaufkennzahlen je FA 8 — 14 flr Tragerschalung bei Taktfer-

tigung
Ferti itte 8 | 10 | 12 [ 14
Anzahl der AK [Std/h] 20 18] 20 18| 20 18| 20 18
Dauer Schalen [d] 1,70 1,36 1,13 0,97
Schalleistung [m?/d] 367,35 367,35 367,35 367,35
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] [ 9,2 102" 9,2 102" 9,1 102" 91 10,1
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] [ 90 100" 9,0 100" 90 100" 9,0 10,0
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] [ 184 204" 18,4 204" 184 204" 18,4 20,4

Zur direkten Gegeniberstellung werden des Weiteren die Ergebnisse
aus den Berechnungen fiir Flie3fertigung angefihrt.

7.4.3 Bauablaufparameter fir den Einsatz der Tragerschalung bei
FlieRfertigung

Dazu zeigen die Tabellen 7.15 und 7.16 die Resultate aus der Fliel3ferti-
gungsberechnung.
Tabelle 7.15 Bauablaufkennzahlen je FA 1 — 6 fur Tragerschalung bei Flie3ferti-

gung
erti itte 1 | 2 | 4 | 6

Anzahl der AK [Std/h] 25 30[ 15 12 15 12| 10 12|
Dauer Schalen [d] 9,44 9,61 5,27 3,63
Schalleistung [m?/d] 529,41 260,20 237,24 229,59
tégliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] 124" 10,4 93" 11,7 81" 10,2 116" 9,7]
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] 104" 86 85" 10,6 77" 9,7 1,2" 94

je Arbeitskraft [m?/AK] 212" 17,6 173" 21,7 158" 19,8 230" 19,1]

Aus der Tabelle 7.15 geht hervor, dass im Vergleich zu Tabelle 7.13 der
Taktfertigung, sich die Anzahl der Arbeitskrafte verringert, da sich die zur
Verflgung stehenden Fertigungsdauern erhohen. Dazu reduzieren sich
die Leistungswerte je Fertigungsabschnitt.

Tabelle 7.16 Bauablaufkennzahlen je FA 8 — 14 fir Tragerschalung bei Fliel3fer-

tigung
Ferti i [ 8 I 10 [ 12 | 14
Anzahl der AK [Std/h] | 10 12| 10 12| 10 12| 10 12|
Dauer Schalen [d] 2,77 2,24 1,83 162
Schalleistung [m?/d] 225,77 223,47 221,94 220,85
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] 113" 94" 11,2 93" 11,0 92" 11,0 9,1
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] 110" 92" 109 91" 10,9 90" 108 90|
Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m?/AK] 226~ 188" 223 186~ 2,2 18,5 2,1 18,4

Bei weiterer Betrachtung der Arbeitsflache je Arbeitskraft erkennt man,
dass sich diese mit steigender Anzahl an Fertigungsabschnitten auch
verkleinert und sich dadurch auch die Produktivitatsverluste erhéhen.

23-Mar-2015

razm

L )

123

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.4.4 Variation des Aufwandswertes aufgrund der Einarbeitungs-
effekte bei der Systemschalung

Nachstehend wird die Aufwandswertentwicklung der Systemschalung in
den Tabellen 7.17 und 7.18 dargebracht. Ausgehend von einem Grund-
aufwandswert wird die weitere Berechnung analog nach Kapitel 7.4.1
durchgefihrt.

Tabelle 7.17 Entwicklung der Aufwandswerte fur Systemschalung in Abhangig-
keit der Einarbeitungseffekte je FA1 -6

Fertigungsabschnitte insgesamt [-] 3 6 12 18
Auf t L t L ! Auf t L

AW Schalung - einschalen [Std/m?] 0,20 880,00" 0,20 440,00 0,20 220,00" 0,20 146,67|
Zuschlag fiir Einarbeitung [Std/m?] 0,0667" 333,33 0,0333" 83,33" 0,0167 20,837 0,011 9,26|
AW Schalung - ausschalen [Std/m?] 0,07 333,33 0,07 166,67” 0,07 83,33" 0,07 55,56|
AW Randabschalung [Std/m?] 1,20 90,00” 1,20 45,00" 1,20 22,50 1,20 15,00|
AW Passfliichen schalen [Std/m?] 1,00 600,00” 1,00 300,00” 1,00 150,00 1,00 100,00
sonstiges - Arbeitssicherheit [Std/m?] 0,02 100,00” 0,02 50,00” 0,02 25,00” 0,02 16,67|
Gesamtaufwandswert mit Einarbeitung [Std/m?] 0,4604°  2336,67 0,4276°  1085,00 0,41127 521,67 0,4057" 343,15

t ohne Einarbeitung [Std/m?] 03947"  2003,33 03947 1001,67 0,3947" 500,83 03947 333,89

Im Vergleich zur Tragerschalung kann festgehalten werden, dass der
Grundaufwandswert mit 0,2 Std/m2 geringer als bei der Tragerschalung
ausfallt. Demgegeniber féallt aber der Aufwand fir das Schalen der
Passflachen hoher aus.

Tabelle 7.18 Entwicklung der Aufwandswerte fir Systemschalung in Abhangig-
keit der Einarbeitungseffekte je FA 8 — 14
Fertigungsabschnitte insgesamt [-] 2 30 36 P
tl t L t L t L

AW Schalung - einschalen [Std/m?] [ 020 110,00” 020 88,00” 0,20 73,33" 020 62,86|
Zuschlag fiir Einarbeitung [Std/m?] [ 0,0083 521" 0,0067 3,337 0,0056 2,317 0,0048 1,70|
AW Schalung - ausschalen [Std/m?] [ 0,07 41,67" 007 33,33” 0,07 27,78" 0,07 23,81
AW Randabschalung [Std/m?] [ 1,20 11,257 1,20 9,00” 1,20 7,50" 1,20 6,43
AW Passflichen schalen [Std/m?] [ 1,00 75,00” 1,00 60,00 1,00 50,00 1,00 42,86
sonstiges - Arbeitssicherheit [Std/m?] [ 0,02 12,50" 0,02 10,00” 0,02 833" 0,02 7,14]
Gesamtaufwandswert mit Einarbeitung [Std/m?] 0,4030” 255,63 0,4013” 203,67 0,4002” 169,26 0,3994” 144,80
t ohne Einarbeitung [Std/m?] 0,3947" 250,42 0,3947" 200,33 0,3947" 166,94 0,3947" 143,10)

Aus den Gesamtaufwandswerten lasst sich wieder dieselbe Tendenz wie
aus Kapitel 8.4.1 ableiten.

7.4.5 Bauablaufparameter flir den Einsatz der Systemschalung bei
Taktfertigung

In der gleichen Weise wie bei der Tragerschalung, wird hier in den Ta-
belle 7.19 und 7.20, auf die wesentlichen Bauablaufparameter einge-
gangen.

Tabelle 7.19 Bauablaufkennzahlen je FA 1 — 6 fir Systemschalung bei Taktferti-

gung
Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl der AK [Std/h] 20 24 15 18] 15 12| 15 12|
Dauer Schalen [d] 9,44 6,81 3,40 2,27
Schalleistung [m?/d] 529,41 367,35 367,35 367,35
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] 12,2" 10,2 105" 87" 10,1 12,6” 99 12,4
tigliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] 104" 87 97" 81" 9,7 12,17 9,7 12,1]
Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m2/AK] 26,5 2,1 245" 204" 24,5 306" 24,5 30,6

360http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/44/app_id/4/imgpath/08_10_skydeck_titel.jpg.cfm.
Datum des Zugriffs: 08.03.2015

Bild 7.10SKYDECK Alu-

Paneel-Deckenschalung

von Peri360
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Vergleicht man nun die Ergebnisse aus den Tabellen 7.13 und 7.14, so
erkennt man, dass es bei der Systemschalung zu einer Reduktion der
Anzahl an Arbeitskraften um rund eine Partie kommt. Demzufolge erhéht
sich auch die Arbeitsflache je Arbeitskratft.

Tabelle 7.20 Bauablaufkennzahlen je FA 8 — 14 fur Systemschalung bei Taktfer-

tigung
Fertigungsabschnitte 8 [ 10 [ 12 [ 14
Anzahl der AK [Std/h] 15 12| 15 12| 15 12| 15 12
Dauer Schalen [d] 1,70 1,36 1,13 0,97
Schalleistung [m?/d] 367,35 367,35 367,35 367,35
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] [ 99 123" 98 123" 9,8 123" 98 12,2
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] [ 97 121" 9,7 121" 97 121" 97 12,1
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] [ 24,5 306" 24,5 306" 24,5 306" 24,5 30,6

7.4.6 Bauablaufparameter fiir den Einsatz der Systemschalung bei
FlieRfertigung

SchlieBlich wird noch auf die Ergebnisse aus dem Bauablauf bei der
FlieRfertigung fur die Systemschalung in den Tabelle 7.21 und 7.22 ein-
gegangen.

Tabelle 7.21 Bauablaufkennzahlen je FA 1 — 6 fur Systemschalung bei Fliel3fer-

tigung
Ferti itte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl der AK Partie [Std/h] 20 24] 10 12| 10 12| 10 12
Dauer Schalen [d] 9,44 9,61 527 3,63
Schalleistung [m?/d] 529,41 260,20 237,24 229,59
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] 122" 10,2 11" 93" 98 81" 93 7,8
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] 104" 87 103" 86 9,4 78" 91 7,61
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 25" 2,1 260" 27" 237 198" 23,0 191

Die Tabellen 7.21 und 7.22 zeigen wiederum einen Abfall in der bendtig-
ten Leistung mit steigender Anzahl der Fertigungsabschnitte. Aus den
Tabellen geht zusétzlich hervor, dass ab sechs Fertigungsabschnitten
die taglich vorausgesetzte Normalarbeitszeit von 8 h/d unterschritten
wird. Aufgrund des Umstandes, dass sich der Bauablauf grundsatzlich
nicht exakt modellieren lasst und der Aufwandswert, der die Grundlage
dieser Berechnung ist, auch wesentlich schwanken kann, wird diese
rechnerische Unschérfe toleriert.

Tabelle 7.22 Bauablaufkennzahlen je FA 8 — 14 fur Systemschalung bei Fliel3-

fertigung
Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14
Anzahl der AK Partie [Std/h] 10 12| 10 12| 10 12| 10 12|
Dauer Schalen [d] 2,77 2,24 1,88 1,62
Schalleistung [m?/d] 225,77 223,47 221,94 220,85
tagliche Arbeitszeit mit Einarbeitung [h/d] [ 91 76" 9,0 75" 89 74" 88 7,4
tagliche Arbeitszeit ohne Einarbeitung [h/d] [ 8,9 74" 838 74" 838 73" 87 7,3
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 1 22,6 188" 22,3 186" 22,2 185" 22,1 18,4

Zudem reduziert sich erwartungsgemaf auch wieder der zur Verfligung
stehende Arbeitsraum.
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7.4.7 Vorhaltemenge

Die Berechnung der Vorhaltemenge an Schalung und Ristung ist von
entscheidender Bedeutung, da das vorhandene Schalvolumen zu einem
kontinuierlichen, maglichst reibungslosen Bauablauf beitragen sollte.36t
Halt man beispielsweise zu viel Schalungsmaterial auf der Baustelle vor,
so bedeutet dies, dass durch ungenutztes Material Leerkosten entste-
hen, im Gegenzug dazu entstehen bei zu wenig Schalungsmaterial War-
tezeiten fur die Schalungspartie und dadurch Verzégerungen auf alle
nachfolgenden Vorgange.3¢? Die Vorhaltemenge wird zudem von der
Ausschalfrist der jeweiligen Schalelemente beeinflusst. Hofstadler unter-
suchte in seiner Arbeit unterschiedliche Fristen, in Abhangigkeit der je-
weiligen Betongite und des jeweiligen Bauablaufmodells.3¢® Die Aus-
schalfristen sind grundsatzlich nach dem Regelwerk der ONORM B 4200
vorgegeben.®%* Fir vorliegendes Beispiel wird die Ausschalfrist fur das
Tragerschalsystem mit 18 Kalendertagen und fur die Systemschalung
mit 10 Tagen fur die Schalelemente angenommen. Fur die Unterstellun-
gen bei der Systemschalung werden 18 Kalendertage anberaumt. Zur
Berechnung der Vorhaltemenge kénnen aber nur die Werktage bertck-
sichtigt werden, da nur an diesen eine Arbeitsleistung vollbracht wird.
Daher muss eine Umrechnung, wie in Tabelle 7.23 gezeigt durch einen
Reduktionsfaktor a geschehen. 365

Tabelle 7.23 Ermittlung des Reduktionsfaktors Alpha fur Tragerschalung

Schalung+Ristung Tragerschalung
Kalendertage Ausschalfrist Arbeitstage Alpha
Montag 18 14 0,7778
Dienstag 18 14 0,7778
Mittwoch 18 13 0,7222
Donnerstag 18 12 0,6667
Freitag 18 12 0,6667
Samstag 3,6111
Sonntag | 0,7222

Tabelle 7.23 zeigt, dass bei einer Ausschalfrist von 18 Kalendertagen
rund 72 % davon an Werktagen fallen. Konkret sind das im Mittel rund
13 Werktage (Mo — Fr).

361 \gl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 106

362 \/gl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frilhausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 106ff

363 \gl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 1ff

364 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Rustung fur die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frithausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 120

365 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 121f

Mit der Ausschalfrist wird
die Erhartungszeit des
Betons, nachdem er eine
bestimmte Tragfahigkeit
erreicht hat, verstanden.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.24

Elemente Systemschalung

Montag
Dienstag
Mittwoch

Freitag
Samstag
Sonntag

Donnerstag

Kalendertage Ausschalfrist Arbeitstage Alpha

10
10
10
10
10

8 0,8000
8 0,8000
8 0,8000
7 0,7000
6 0,6000

3,7000

| 0,7400

Tabelle 7.24 zeigt das sinngemal3e gleiche Vorgehen bei der System-

schalung.

Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung der Vorhaltemengen an
Schalung fiur jedes Schalsystem, in Abhangigkeit der Anzahl der Ferti-
gungsabschnitte in den Tabellen 7.25 und 7.26. Dabei sei erwahnt, dass
diese Berechnungen, nach den Grundgleichungen fir Taktfertigung, von
Hofstadler anschlieRen und hier nicht mehr explizit angefihrt werden.366

Ermittlung des Reduktionsfaktors Alpha fiir Systemschalung

Tabelle 7.25 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 1 — 6 bei Taktfertigung
fur Tragerschalung

Ferti bschnitte 1 2 4 6
Vorhaltemenge [m?] 11882,35 7275,51 4275,51 3275,51
Anzahl der Einsatze [-] 1,28 2,06 3,51 4,58
Mietdauer Werktage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Gerate&Materialkosten [€] 166 224,24 104 910,66 66 609,07 53 908,63
Lohnkosten mit Einarbeitung [€] 313 162,50 286 912,50 273 787,50 269 412,50
Summe mit Einarbeitung [€] 479 386,74 391823,16 340 396,57 323321,13
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 260 662,50 260 662,50 260 662,50 260 662,50
Summe ohne Einarbeitung [€] 426 886,74 365573,16 327 271,57 314 571,13

Aus den Tabellen 7.25 und 7.26 konnen die jeweilige Vorhaltemenge,
sowie die Anzahl der Einsatze des Schalungssatzes des ersten Ab-
schnittes und auch die Mietdauer in Kalender- und Werktagen entnom-

men werden.

366 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von

Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frilhausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 128ff

367 http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/46/app_id/4/imgpath/09_10_multiflex_titel2.jpg.cf
m. Datum des Zugriffs: 08.03.2015

MULTIFLEX Trager-
Deckenschalung36”
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.26 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 8 — 14 bei Taktferti-
gung fur Tragerschalung

Ferti nitte 8 [ 10 12 14
Vorhaltemenge [m?] 2775,51 2475,51 2275,51 2132,65
Anzahl der Einsatze [-] 5,40 6,06 6,59 7,03
Mietdauer Werktage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Gerate&Materialkosten [€] 47 583,45 43799,79 41354,11 39540,84
Lohnkosten mit Einarbeitung [€] 267 225,00 265 912,50 265 037,50 264 412,50
Summe mit Einarbeitung [€] 314 808,45 309712,29 306 391,61 303953,34
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 260 662,50 260 662,50 260 662,50 260 662,50
Summe ohne Einarbeitung [€] 308 245,95 304 462,29 302 016,61 300 203,34

Aus der Berechnung geht zudem hervor, dass sich die Vorhaltemenge
an Schalung mit steigender Anzahl der Abschnitte reduziert.

Im Vergleich dazu wird in den Tabellen 7.27 und 7.28 die Vorhaltemenge
der Systemschalung gegenubergestellt.

Tabelle 7.27 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 1 — 6 bei Taktfertigung
fur Systemschalung

Bei der Systemschalung wird nun in eine Vorhaltemenge der Schalungs-
elemente selbst und in jene der Unterstitzung bzw. Ristung unterschie-
den.

Tabelle 7.28 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 8 — 14 bei Taktferti-
gung fur Systemschalung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 12 14
Vorhaltemenge Schalung [m?] 1.899,62 1.468,37 1.385,03 1.175,51
Vorhaltemenge Riistung [m?] 3.650,51 3.525,51 3.442,18 3.232,65
Anzahl der Einsatze der Schalung [-] 7,90 10,22 10,83 12,76
Anzahl der Einsatze der Riistung [-] 4,11 4,25 4,36 4,64

i der Schalung Arbei [d] 107,40 107,40 107,40 107,40
Mietdauer der Riistung Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Schalung Kalendertage [d] 150,36 150,36 150,36 150,36
Mietdauer Riistung Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Gerite&Materialkosten [€] 67.508,05 58.548,65 56.725,95 52.108,79
L mit Einarbeitung [€] 214.725,00 213.850,00 213.266,67 212.850,00
Summe mit Einarbeitung [€] 282.233,05 272.398,65 269.992,62 264.958,79
L ohne Einarbeitung [€] 210.350,00 210.350,00 210.350,00 210.350,00
Summe ohne Einarbeitung [€] 277.858,05 268.898,65 267.075,95 262.458,79

Zusammenfassend werden die Ergebnisse der Vorhaltemengen in den
Bildern 7.11 und 7.13 angefiihrt. Man erkennt, dass mit steigender An-
zahl an Fertigungsabschnitten, die Vorhaltemenge sinkt. Das bedeutet,
dass auch die Schalungskosten sinken.

368http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/44/app_id/4/imgpath/08_10_skydeck_titel.jpg.cfm.
Datum des Zugriffs: 08.03.2015

23-Mar-2015

SKYDECK Alu-Paneel-

Fertigungsabschnitte 1 2 4 6

Vorhaltemenge Schalung [m?] 8.917,65 7 6.268,37 3.968,37 2.385,03

Vorhaltemenge Ristung [m?] 11.882,35 8.325,51 6.025,51 4.442,18

Anzahl der Einsétze der Schalung [-] 1,68 2,39 3,78 6,29

Anzahl der Einsétze der Ristung [-] 1,26 1,80 2,49 3,38
Mietdauer der Schalung Arbeitstage [d] 107,40 107,40 107,40 107,40

Mietdauer der Ruistung Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00

Mietdauer Schalung Kalendertage [d] 150,36 150,36 150,36 150,36 s
Mietdauer Ristung Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20

Gerate&Materialkosten [€] 230.912,72 166.713,29 114.549,62 78.857,40 Deckenschalu ng368
Lohnkosten mit Einarbeitung [€] 245.350,00 227.850,00 219.100,00 216.183,33

Summe mit Einarbeitung [€] 476.262,72 394.563,29 333.649,62 295.040,73

Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 210.350,00 210.350,00 210.350,00 210.350,00

Summe ohne Einarbeitung [€] 441.262,72 377.063,29 324.899,62 289.207,40
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Fertigungsabschnitte
Bild 7.11 Vorhaltemengen in Abhéngigkeit der Fertigungsabschnitte bei

Taktfertigung

Das Ergebnis aus Bild 7.11 deckt sich auch mit jenem aus der Arbeit von
Hofstadler, der zudem noch die Auswirkungen des Frihausschalens
beim Einsatz unterschiedlicher Betonsorten untersuchte.3¢® Daraus fol-
gend kann die Kalkulation der fiinf Kostenelemente aus Bild 7.8 durchge-
fuhrt werden. Das Ergebnis wird in Bild 7.12 dargestellt und zeigt, die
unterschiedliche Kostenentwicklung in Abhéngigkeit der Lohnkostenan-
teile mit bzw. ohne Einarbeitungseffekten.

369 vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 225

23-Mar-2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Bild 7.12 Kostenentwicklungsvergleich der beiden Schalsysteme bei Taktfer-

tigung

Aus Bild 7.12 lasst sich erkennen, dass ungefahr bis vier Fertigungsab-
schnitten das Tragerschalsystem MULTIFLEX geringere Kosten verur-
sacht als die Systemschalung SKYDECK. Ab fiinf Fertigungsabschnitten
wird die Systemschalung glnstiger, was sich auch als Trend fortsetzt.

Nachdem die Vorhaltemengen fur Taktfertigung ermittelt wurden, kénnen
nachfolgend dieselben Berechnungen fur Fliel3fertigung angestellt wer-
den. Dabei sind die wesentlichen Gleichungen nach Hofstadler ange-
fahrt.370

Zunachst muss die Standzeit der Schalung des ersten Abschnittes nach
Gleichung 7.8 ermittelt werden.

Standzeit der Schalung [d] =T, * a + dp; + dpyw — daps (7.8)

Des Weiteren erfolgt die Uberpriifung, ob das Ende der Standzeit der
Schalung des ersten Abschnittes, hinter der Fertigstellung des letzten
Abschnittes liegt. Dazu gilt die Gleichung 7.9 fur Anzahl der Fertigungs-
abschnitte = 2 und Anzahl der Regelgeschosse > 2.37!

a*xTy = (ng *MNpg — 1) *ds — dpy, — dpe + dgps (7.9)

370 Vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Friihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 108f

371 vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 113ff

23-Mar-2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Wenn diese Gleichung erflllt ist, dann berechnet sich die Vorhaltemenge
nach Gleichung 7.10, ansonsten nach Gleichung 7.11.372

Vorhaltemenge = Fgg * ng (7.10)

Gleichung 7.10 drickt aus, dass die gesamte zu schalende Deckenfla-
che vorgehalten werden muss, da die Ausschalfrist Uber die Dauer der
Fertigung der weiteren Geschosse hinausgeht. Wird die Gleichung 7.9
nicht erfullt, so gilt Gleichung 7.11.

Vorhaltemenge = % + Lg * Sp (7.11)

Mit diesen Gleichungen kénnen wiederum die Vorhaltemengen und dar-
aus folgenden Schalungskosten in den Tabellen 7.29 und 7.30 errechnet
werden.

Tabelle 7.29 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 1 — 6 bei FlieRRfertigung
fur Tragerschalung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 4 6
Standzeit der Schalung [d] 36,22 26,45 20,52 17,90
Vorhaltemenge [m?] 6588,24 9382,65 6590,09 5490,99
Anzahl der Einsétze [-] 2,31 1,60 2,28 2,73
Mietdauer Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Gerate&Materialkosten [€] 96 278,30 134101,46 96 301,60 82496,54
Lohnkosten mit Einarbeitung [€] 313 162,50 286 912,50 273 787,50 269 412,50
Summe mit Einarbeitung [€] 409 440,80 421013,96 370089,10 351909,04
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 260 662,50 260 662,50 260 662,50 260 662,50
Summe ohne Einarbeitung [€] 356 940,80 394 763,96 356 964,10 343 159,04

Aus den Tabellen 7.29 und 7.30 sieht man, dass sich die Standzeit der
Schalung mit fortlaufender Anzahl an Fertigungsabschnitten wesentlich
reduziert.

Tabelle 7.30 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 8 — 14 bei FlieR¥ferti-
gung fur Tragerschalung

Fertigungsabschnitte 8 I 10 12 14
Standzeit der Schalung [d] 16,52 15,67 15,10 14,68
Vorhaltemenge [m?] 4924,08 " 4578,05 " 4344,82 4176,95
Anzahl der Einsétze [-] 3,05 3,28 3,45 3,59
Mietdauer Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Geréite&Materialkosten [€] 74 661,17 70365,11 67 469,53 65385,46
Lot mit Einarbeitung [€] 267 225,00 265 912,50 265 037,50 264412,50
Summe mit Einarbeitung [€] 341886,17 336.277,61 332507,03 329797,9
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 260 662,50 260 662,50 260 662,50 260 662,50
Summe ohne Einarbeitung [€] 335323,67 331027,61 328132,03 326 047,96

Zudem erkennt man, dass die Vorhaltemenge bei einem Abschnitt we-
sentlich geringer ausfallt als vergleichsweise bei zwei Fertigungsab-
schnitten. Dies ruhrt aus dem Umstand her, als dass bei einem Ab-
schnitt, Wartezeiten aufgrund der Herstellung der vertikalen Tragglieder
auftreten, was bei zwei Abschnitten nicht der Fall ist und somit mehr

372 \/gl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fur die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frilhausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 111ff

373 http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/46/app_id/4/imgpath/09_10_multiflex_titel2.jpg.cf
m. Datum des Zugriffs: 08.03.2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Schalmaterial verbaut werden kann. Die Tabellen 7.31 und 7.32 zeigen
die Gegentberstellung der Vorhaltemengen bei FlieRfertigung fir die
Systemschalung.

Tabelle 7.31 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 1 — 6 bei FlieR3fertigung
fur Systemschalung

Fertigungsabschnitte 1 [ 2 4 6

Vorhaltemenge Schalung [m?] 5.000,00 7.925,51 4.755,61 3.698,98

Vorhaltemenge Riistung [m?] 6.588,24 9.382,65 6.590,09 5.490,99

Anzahl der Einsétze der Schalung [-] 3,00 1,89 3,15 4,06

Anzahl der Einsétze der Ristung [-] 2,28 1,60 2,28 2,73

Mietdauer der Schalung Arbeitstage [d] 107,40 107,40 107,40 107,40

Mietdauer der Riistung Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00

Mietdauer Schalung Kalendertage [d] 150,36 150,36 150,36 150,36

Mietdauer Riistung Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20

Gerate&Materialkosten [€] 137.396,53 205.368,44 131.588,01 107.654,40 SKYDECK Alu-Paneel-
L mit Einarbeitung [€] 245.350,00 227.850,00 219.100,00 216.183,33 374
Summe mit Einarbeitung [€] 382.746,53 433.218,44 350.688,01 323.837,73 Deckenschalu ng
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 210.350,00 210.350,00 210.350,00 210.350,00

Summe ohne Einarbeitung[€] 347.746,53 415.718,44 341.938,01 318.004,40

In den angeflhrten Tabellen erkennt man, dass sich die Standzeit der
Schalung wesentlich in Abhangigkeit der Abschnitte reduziert. Zudem
sind noch die Anzahl der moglichen Einsatze der Vorhaltemenge errech-
net worden. Bei der Systemschalung kénnen die Schalungselemente
frihzeitig ausgeschalt werden, sodass diese im nachsten Abschnitt wie-
der eingesetzt werden koénnen. Die Unterstlitzung bleibt jedoch langer
untergestellt, deshalb ergibt sich eine Differenz zwischen Schalung und
der Unterstitzung.

Tabelle 7.32 Vorhaltemenge und Schalungskosten je FA 8 — 14 bei Fliel3ferti-
gung fur Systemschalung

Fertigungsabschnitte 8 [ 10 12 14
Vorhaltemenge Schalung [m?] 3.170,66 § 2.853,67 7 2.642,35 2.491,40
Vorhaltemenge Riistung [m?] 4.924,08 4.578,05 4.344,82 4.176,95
Anzahl der Einsétze der Schalung [-] 4,73 5,26 5,68 6,02
Anzahl der Einsatze der Rustung [-] 3,05 3,28 3,45 3,59
der Schalung Arbei [d] 107,40 107,40 107,40 107,40
Mietdauer der Rustung Arbeitstage [d] 113,00 113,00 113,00 113,00
Mietdauer Schalung Kalendertage [d] 150,36 150,36 150,36 150,36
Mietdauer Riistung Kalendertage [d] 158,20 158,20 158,20 158,20
Gerite&Materialkosten [€] 95.901,68 88.639,47 83.940,26 80.457,13
Lohnkosten mit Einarbeitung [€] 214.725,00 213.850,00 213.266,67 212.850,00
Summe mit Einarbeitung [€] 310.626,68 302.489,47 297.206,92 293.307,13
Lohnkosten ohne Einarbeitung [€] 210.350,00 210.350,00 210.350,00 210.350,00
Summe ohne Einarbeitung[€] 306.251,68 298.989,47 294.290,26 290.807,13

Bild 7.13 stellt die Ergebnisse der Vorhaltemengen bei Fliel3fertigung
gegeniber.

bauwirtschaft #‘EU
projektmanagement razm

+
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Bild 7.13 Vorhaltemengen in Abhéangigkeit der Fertigungsabschnitte bei

Man erkennt, dass fur die Systemschalung weniger Schalungsmaterial
vorgehalten werden muss, jedoch gleichviel Unterstiitzungsmaterial wie
bei dem Tragerschalsystem. Dies ergibt sich daraus, dass fur beide Sys-
teme dieselbe Ausschalfrist gewéahlt wurde. Die Ergebnisse aus den Bil-

FlieRfertigung

dern 7.13 und 7.14 decken sich mit jenen von Hofstadler.37>

375 vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Riistung fiir die Herstellung von

Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 259
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Bild 7.14 Kostenentwicklungsvergleich der beiden Schalsysteme bei Fliel3-

fertigung

Schlussendlich kann noch analog zu Bild 7.12, ein Kostenentwicklungs-
vergleich der beiden Systeme bei FlieRRfertigung, wie Bild 7.14 zeigt, ge-
zogen werden. Aus Bild 7.14 ist gut ersichtlich, dass sich ab vier Ferti-
gungsabschnitten die Systemschalung glinstiger entwickelt als die Tra-
gerschalung.

Wenn man die Bauablaufplanungen der Flie3- mit jener der Taktferti-
gung ganzheitlich vergleichen mochte, so ist man angehalten sich mit
etwaigen Produktivitatsverlusten auseinanderzusetzen.

7.4.8 Produktivitatsverluste bei den Schalarbeiten

Durch den Einbezug der Produktivitatsverluste geschieht eine Systema-
tisierung der Einflisse auf den jeweiligen Bauablauf. Produktivitatsver-
luste entstehen im Allgemeinen durch Abweichungen, vom in der Kalku-
lation festgelegtem Soll und haben deren Ursprung in einer Bauablauf-
storung.%76 In dieser Arbeit wird jedoch nicht weiter darauf eingegangen,
wer diese verursacht, oder ob daraus tatséchlich Mehrkostenforderun-
gen und/oder Bauzeitverlangerungen gezogen werden koénnen.

Es soll vielmehr dargestellt werden, wie ,mdglicherweise auftretende”
Produktivitatsverluste in der Grobplanung und der Kalkulation bertick-
sichtigt werden kénnen und welche monetaren Auswirkungen diese auf

876 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 2

23-Mar-2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

die Kostenentwicklung haben. Hofstadler fiihrt in seiner Arbeit einige
Ursachen fur Produktivitatsverluste an:3"”

= suboptimale Arbeitsgruppengrofle,

= Unterschreitung der Mindestarbeitsflache,

= nicht abgestimmte Anzahl an Arbeitskraften je Kran,
= die Witterung,

= Uberschreitung der taglichen Arbeitszeit,

= Effekte der Einarbeitung,

= Wechsel des Einsatzortes,

= Planungsqualitat und

= die Form der Deckengrundrisse.

Fur die vorliegende Arbeit wurden die Unterschreitung der Mindestar-
beitsflache, die Uberschreitung der taglichen Arbeitszeit und die Effekte
der Einarbeitung in die folgende Betrachtung mit aufgenommen. Auswir-
kungen aus einer nicht optimalen Zusammenstellung der Arbeitsgruppe
werden nicht berlicksichtig, da davon ausgegangen wird, dass aus-
schlieBlich eingespielte, optimal zusammengestellte Partien eingesetzt
werden. Aus diesen Randbedingungen heraus werden in Tabelle 7.33
und 7.34 zunéchst die Produktivitatsverluste bei Taktfertigung fir die
Tragerschalung berechnet und angefiihrt. Die Berechnungen in den an-
gefuhrten Tabellen folgen den von Hofstadler entwickelten und nachse-
hend angefiihrten Gleichungen 7.12 bis 7.15.378

Tabelle 7.33 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 1 — 6 bei Takt-
fertigung flr Tragerschalung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 | a4 | 6

Anzahl der AK [Std/h] 25 30[ 20 24 20 18| 20 18
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 30,9 10,5 4,5 0,1 2,6 7,0 2,1 6,0
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 8,7 0,7 1,2 0,0 1,2 4,4 1,2 4,4
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 31941,147 1072055 6491767  12583° 375519 1018849 300841 886116
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 884231" 750,13  1747,74" 000" 174774 643512" 174774 643512
Reduktion der Arbeitsflache min: 29 m? [%] 26,98 39,15 36,66 47,22 36,66 29,63 36,66 29,63
Aufwandswerterh6hung nach M-Schatzer [%] 14,31 23,85 21,76 31,14 21,76 16,23 21,76 16,23
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 24142,91" 7359052 61507,38" 8802839 58693,68 4378198 5775579 43082,36
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 36742,59" 6125347 55879,99 7997456  55879,99 41683,13" 55879,99 41683,13
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 76084,05 84311,07 6799914 8815422 6244887 53970,46 60764,19 5194352
Summe ohne Einarbeitungseffekt [€] 45584,90 62003,59 57627,73 79974,56 57627,73 4811824 57627,73 48118,24|

377 \gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 65
378 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 243

379 http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/46/app_id/4/imgpath/09_10_multiflex_titel2.jpg.cf
m. Datum des Zugriffs: 08.03.2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Bei erhohter Arbeitszeit, d.h. Uber 8 h/d Normalarbeitszeit, treten natur-
gemal Verluste der Arbeitsleistung auf. Zur Ermittlung dieser Verluste
wird hier auf den Ansatz von Winter38 in der Uberarbeitung durch Hof-
stadler zurtickgegriffen.®8 Dabei muss zunachst die effektive Arbeitszeit,
nach Gleichung 7.12, in Verbindung mit der in Tabelle 7.13 errechneten,
erforderlichen Arbeitszeit, ermittelt werden.

2
effektive AZ = 12 — 16 [1 - %] (7.12)

Setzt man nun die Werte aus Tabelle 8.13 in die Gleichung 7.12 ein, so
ergibt sich mit einer erforderlichen AZ von 12,4 h eine effektive Arbeits-
zeit von 11,19 h/d. Daraus ergibt sich ein Leistungsverlust von 12,4 h/d -
11,19 h/d = 1,21 Stunden pro Tag und Arbeitskraft. Multipliziert mit der
Anzahl der Arbeitskrafte (25), ergibt ein Lohnstundenverlust Lver von
30,9 Stunden pro Tag. Die zugehdrigen Mehrkosten errechnen sich nach
Gleichung 7.13.

Mehrkosten = Ly, * dg * g, * ng * MLK; (7.13)

Fur einen Fertigungsabschnitt und beim Einsatz von 5er Partien ergeben
sich die Mehrkosten zu:

30,9 Std/d * 9,44 d * 1 *3 * 36,51 €/Std = 31.941,14 €.

Da die 12,4 h/d%®?, aus Tabelle 7.13, Uber den Normalarbeitszeitstunden
von 8 h/d liegen, muss mit einem hoheren Mittellohn gerechnet werden.
Die Kosten des héheren Mittellohn ergeben sich aus dem Umstand, dass
abhangig vom vereinbarten Arbeitszeitmodell, die zusatzlichen Uber-
stunden vergiitet werden missen. Als Grundlage zur Berechnung wur-
den aus einem K3-Blatt die Kosten, nach dem jeweiligen Stundensatz
errechnet. Deshalb wird hier mit einem Mittellohn von 36,51 €/Std, statt
den 35 €/Std, gerechnet.

Der zweite Produktivitatsverlust ergibt sich aus der Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache. Die Berechnung folgt nach den Untersuchungser-
gebnissen von Hofstadler.38 Dazu wird zunachst eine reduzierte Arbeits-
flache nach Gleichung 7.14384 ermittelt.

AFyor

AF oy = [1 A—] «100% (7.14)

min

380 Bei den Anséatzen nach Winter sei erwadhnt, dass die Untersuchungen aus dem Erdbau herriihren und damit nicht
adaquat fur hochbautechnische Situationen anzuwenden sind.

381 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 138

32 Es sei darauf hingewiesen, dass im Modell keine Schranke betreffend der taglichen Arbeitszeit eingefiihrt wurde.
Nichtsdestotrotz missen klarerweise die gesetzlichen und arbeitsrechtlichen Bestimmungen eingehalten werden.

383 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 243

384 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 245
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Diese reduzierte Arbeitsflache kann nun in die Gleichung 7.15 (nach M-
Schatzer) eingesetzt werden, die die Aufwandswerterhéhung in [%] aus-
weist.385

AAW = —0,000013 * AF,q® + 0,007345 * AF 4% + 0,341648 * AF,o4(7.15)

Fur einen Fertigungsabschnitt und beim Einsatz von 5er Partien ergibt
sich die reduzierte Arbeitsflache, mit einer Mindestarbeitsflache fiur Tra-
gerschalung mit 29 m2,387 zu:

(1-21,2 m?AK /29 m?/AK) * 100 % = 26,28 %.

Diese reduzierte Arbeitsflache wird sogleich in Gleichung 7.15 einge-
setzt. Fur das Beispiel ergibt sich somit eine Aufwandswerterh6hung des
Basisaufwandswertes um 14,31 %. Die Mehrkosten ergeben sich in Ab-
hangigkeit der Einarbeitungseffekte nach Gleichung 7.16.

Mehrkosten = AAW * AWgryngq * DFges ¥ MLK (7.16)

Aus Gleichung 7.16 folgen die Mehrkosten aufgrund des verminderten
Arbeitsraumes zu:

14,31 %/ 100 % * 0,59 Std/m? * 15 000 m? * 35 €/Std = 44 142,91 €.

Tabelle 7.34 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 8 — 14 bei Takt-

fertigung fur Tragerschalung

Ferti iitte 8 | 10 | 12 [ 14

Anzahl der AK [Std/h] 20 18| 20 18] 20 18| 20 18|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 18 5,6 1,7 54 1,6 52 1,6 5,1
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 1,2 4,4 1,2 4,4 1,2 4,4 1,2 4,4
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] [ 266603 823222 247053 7865,96" 234433 762642" 2256,22 7457,59)
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 174774  643512" 1747,74  643512" 1747,74 6435127 1747,74 6435,12|
Reduktion der Arbeitsfléche min: 29 m? [%] 36,66 29,63 36,66 29,63 36,66 29,63 36,66 29,63/
Aufwandswerterhéhung nach M-Schitzer [%] 21,76 16,23 21,76 16,23 21,76 16,23 21,76 16,23
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] [ 5728688 4273255 5700547 42522677  56817,89 4238274’ 5668390  42282,80)
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] [ 5587999  4168313" 5587999  4168313° 5587999 4168313 5587999  41683,13)
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 59952,87  50964,77 5047600 5038863 5916222  50009,17 5894012 4974039
Summe ohne Einarbeitungseffekt [€] 57627,73 4811824 57627,73 4811824 57627,73 4811824 57627,73 4811824

Nach demselben Schema werden auch die Produktivitatsverluste fur die
Systemschalung bei Taktfertigung berechnet und in den nachstehenden
Tabellen 7.35 und 7.36 angefthrt.

385 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 245
386 \/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 106ff

387 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 195

Unter M-Schatzer, versteht
man eine Gewichtungsme-
thode bei der Bildung des
Mittelwertes. 38
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.35 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 1 — 6 bei Takt-
fertigung fur Systemschalung

Fertigungsabschnitte 1 I 2 | 4 I 6
Anzahl der AK [Std/h] 25 30[ 20 24| 20 18] 20 18
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 21,9 7,0 57 0,6 4,0 15,8 3,5 14,6
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 7,5 0,8 2,6 0,0 2,6 12,5 2,6 12,5
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 22680137 709525 839452 85576 588506 2352613° 510830 2183868
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 7626517 751,63 3791,00” 5007 379,00 18652167 379,09 18652,16
Reduktion der Arbeitsfliche min: 37 m?[%] 28,46 40,38 33,81 44,84 33,81 17,26 33,81 17,26
Aufwandswerterhéhung nach M-Schatzer [%] 15,37 24,92 19,45 28,92 19,45 8,02 19,45 8,02
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 3715619 60231,65 43652,81° 6491613 4197644 1731340  41417,65 17082,92
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 31855,73" 51639,40 40300,06° 59930,25° 40300,06 16621,97  40300,06 16 621,97,
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 5983632 6732689 52047,34 6577189 4786149 4083953 4652595 3892160
Summe ohne Einarbeitungseffekt [€] 39482,24 52391,03 4409115 5993534 4409115 35274,13 4409115 3527413

Man erkennt, dass sich die Produktivitatsverluste aus der reduzierten
Arbeitsflache ab vier Fertigungsabschnitten nicht mehr andert, weil sich
auch das Verhaltnis zwischen der taglichen Schalleistung und der An-
zahl der Arbeitskréafte nicht mehr verandert.

Tabelle 7.36 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 8 — 14 bei Takt-
fertigung fur Systemschalung

Ferti itte 8 | 10 | 12 [ 14
Anzahl der AK [Std/h] 20 18| 20 18] 20 18| 20 18|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 33 14,1 31 13,8 3,0 13,6 3,0 13,4
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 2,6 12,5 2,6 12,5 2,6 12,5 2,6 12,5
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] [ 476062 2101851 455789  20533,93" 442519 2021403° 433,60  19987,06
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] [ 379,00 1865216~ 379,00 1865216 379,00  18652,16” 379,00 1865216
Reduktion der Arbeitsfliche min:37m? (%] 33,81 17,26 33,81 17,26 33,81 17,26 33,81 17,26
Aufwandswerterhéhung nach M-Schitzer [%] 19,45 8,02 19,45 8,02 19,45 8,02 19,45 8,02
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] [ 4113825 1696768° 4097061  1689854° 4085886 1685245 4077903 1681952
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] [ 4030006 16621,97° 4030006 1662197 4030006  16621,97° 4030006  16621,97
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 4589887  37986,19 4552850 3743247 45284,04 3706647 4511063 3680658
Summe ohne Einarbeitungseffekt [€] 4409115 3527413 4409115 3527413 4409115 3527413 4409115 3527413

Die Tabellen 7.33 bis 7.36 zeigen, dass sich die Mehrkosten, resultie-
rend aus der Unterschreitung der Arbeitsflache, ohne Einarbeitungseffekt
in Abhangigkeit der Anzahl der Fertigungsabschnitte nicht mehr andert.
Im Vergleich dazu reduzieren sich die Mehrkosten bei Einarbeitungsef-
fekten, da sich der Aufwandswert mit Einarbeitung an den Grundauf-
wandswert ohne Einarbeitung annéhert. Analog dazu werden in den Ta-
bellen 7.37 bis 7.40 die Produktivitatsverluste beider Schalsysteme fir
FlieRfertigung angefihrt.

Tabelle 7.37 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 1 — 6 bei Flie3-
fertigung fur Tragerschalung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl der AK [Std/h] 25 30] 15 12| 15 12| 10 12|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 30,9 10,5 1,7 10,1 0,0 3,5 81 2,1
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 8,7 0,7 02 51 0,0 21 6,5 1,4
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 31941,14 10720,55 " 3457,34 21114,54 " 33,41 7926,97 19 218,56 4.887,03|
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 8842,31 " 750,13 449,88 10547,67 0,00 " 4716,96 15411,88 " 3224,07
Reduktion der Arbeitsfliche min: 29 m? [%] 26,98 39,15 40,18 25,23 45,46 31,83 20,83 34,03
Aufwandswerterhohung nach M-Schatzer [%] 14,31 23,85 24,74 13,09 29,49 17,89 10,19 19,62
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 4414291 73590,52 69946,50"  36989,36 79547,08°  48267,69 27037,34"  52067,14|
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 36742597 61253,47 63547,000  33605,15 75733,70°  45953,80 26159,22"  50376,10|
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 76084,05  84311,07 73403,84 58103,90 79580,49  56194,66 4625590  56954,17
Summe ohne Ei i (€] 45 584,90 62 003,59 63 996,88 44152,83 75733,70 50670,77 41571,10 53 600,16

388http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_|D/44/app_id/4/imgpath/08_10_skydeck_titel.jpg.cfm.
Datum des Zugriffs: 08.03.2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

In Verbindung mit den Tabellen aus Kapitel 7.4.3 kdnnen in gleicher
Weise die Lohnstundenverluste und die daraus folgenden Mehrkosten
ermittelt werden.

Tabelle 7.38 Zusammenstellung der Produktivitéatsverluste je FA 8 — 14 bei
FlieRfertigung fur Tragerschalung

Ferti itte 8 [ 10 | 12 [ 14

Anzahl der AK [Std/h] 10 12| 10 12] 10 12] 10 12|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 69 15 62 13 58 11 55 1,0
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 58 1,1 54 0,9 51 0,8 4,9 0,8
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] " 1656702 3654237 1506617  299800° 1410333 2595,60 13337,39 2325,45
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] " 13 909,62 2569,25 " 12940,73 2207,49 " 12372,84 1979,73 11972,85 1823,76|
Reduktion der Arbeitsfldche min: 29 m? [%] 22,15 35,12 22,94 35,78 23,47 36,22 23,85 36,54
Aufwandswerterhdhung nach M-Schatzer [%] 11,03 20,50 11,55 21,04 11,90 21,40 12,15 21,66
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 7 2903875 5396880 3025056  55109,72" 31062,74  55870,14" 31644,89 56413,15
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] T 83562 52643447 2965331 5402167 3054998  54947,88° 3119609  55613,07
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 4560578  57623,03 4531673  58107,72 4516606 5846574 44982,28 58738, 60|
Summe ohne Eii fekt [€] 42 235,24 55212,68 42 594,04 56 229,15 42922,82 56 927,61 43 168,95 57 436,84

Aus diesen Tabellen kann entnommen werden, dass sich mit steigender
Anzahl an Fertigungsabschnitten die Mehrkosten erhéhen, da bei gerin-
gerer Schalungsleistung mehr Arbeitskrafte auf engerem Raum arbeiten.

Tabelle 7.39 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 1 — 6 bei Flie3-
fertigung fir Systemschalung
Ferti i 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl der AK [Std/h] 25 30] 15 12| 15 12| 10 12|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 21,9 7,0 6,1 1,2 19 0,0 1,1 0,0
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 7,5 0,8 32 0,2 1,2 0,0 0,7 0,0
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 22680,13"  7095,25 12730757 2490,86" 4334,74 27,83" 2513,22 0,00
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 7626,51" 751,63 6673,42" 478,08" 2623,67 000" 1643,9% 0,00
Reduktion der Arbeitsflache min: 37 m? [%] 28,46 40,38 29,67 41,40 35,88 46,57 37,95 48,29)
Aufwandswerterhéhung nach M-Schitzer [%] 15,37 24,92 16,27 25,81 21,11 30,52 22,83 32,16|
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 37156,19" 6023165 36515317 57931,85° 4557585  65889,32° 4862900 6850216
A ohne Einarbeitung [€] 3185573" 5163940 33710,75"  53482,40" 4375573  63257,96 4731683 6665375
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 5083632  67326,89 4924606  60422,72 4991059  65917,15 5114222 6850216
Summe ohne Einarbeit Gl 3948224 52391,03 40384,17  53960,49 4637940 63257,9 48960,79 6665375
Tabelle 7.40 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 8 — 14 bei
Fliefertigung flir Systemschalung
Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14
Anzahl der AK [Std/h] 10 12| 10 12| 10 12| 10 12|
Lohnstundenverlust/d mit Einarbeitung [Std/d] 0,8 0,0 0,6 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0
Lohnstundenverlust/d ohne Einarbeitung [Std/d] 05 00 04 00 04 00 03 00
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] 1781,48 0,00" 1388,79 0,00 1161,70 000" 1011,56 0,00|
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] 1219,84 0,00” 999,61 0,00” 863,87 0,00” 772,46 0,00|
Reduktion der Arbeitsfliche min: 37 m? [%] 38,98 49,15 39,60 49,67 40,02 50,01 4031 50,26
nach M-Schiitzer [%] 3,71 32,99 24,24 33,50 24,60 33,83 24,86 34,07
Mehrkosten mit Einarbeitung [€] [ so1ssas  69799,07" 5107661 705739 5168883  71089,02° 5212616 7145624
Mehrkosten ohne Einarbeitung [€] [ 4913647 6837692 5024066 6941885  50981,93 7011680 5151392 7061696
Summe mit Einarbeitungseffekt [€] 5193992  69799,07 5246540  70573,90 5285054  71089,02 5313773 7145624
Summe ohne Ei fekt [€] 5035631  68376,92 5124026 6941885 5184580  70116,80 5228638 7061696

Das vorliegende Tabellenwerk zeigt die Kostenkomponenten der Scha-
lungskosten mit den systematisch bertcksichtigten Produktivitatsverlus-
ten.

Im nachsten Kapitel werden die Bewehrungskosten, aufgeteilt in Materi-
al- und Lohnkosten betrachtet. Dabei werden wiederum Produktivitats-
verluste aufgrund verminderter Arbeitsflache beriicksichtigt.

3%0http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/44/app_id/4/imgpath/08_10_skydeck_titel.jpg.cfm.
Datum des Zugriffs: 08.03.2015
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.5 Kostenkalkulation der Bewehrungsarbeiten

Ausgehend von den bauzeitlichen Rahmenbedingungen aus Tabelle 7.5
werden in den Tabellen 7.41 und 7.42 die Dauern fir die Bewehrungsar-
beiten und die sich daraus ergebende Leistung angefthrt.

Tabelle 7.41 Aufstellung der Bewehrungsdauer und der Bewehrungsleistung pro
Tag je FA 1 — 6 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte | 1 | 2 4 6

Versatz zwischen bewehren und schalen [d] 1,89 1,36 0,68 0,45

Dauer bewehren [d] 11,33 8,17 4,08 2,72

Bewehrungsleistung [to/d] 11,03 7,65 7,65 7,65
Tabelle 7.42 Aufstellung der Bewehrungsdauer und der Bewehrungsleistung pro

Tag je FA 8 — 14 bei Taktfertigung

Ferti iitte | 8 | 10 | 12 14

Versatz zwischen bewehren und schalen [d] 0,34 0,27 0,23 0,19
Dauer bewehren [d] 2,04 1,63 1,36 1,17
Bewet istung [to/d] 7,65 7,65 7,65 7,65

Der Versatz zwischen bewehren und schalen wird sukzessive geringer,
da auch die Dauer fur das Schalen dementsprechend kleiner wird. Dem-
gegenuber bleibt das Verhaltnis zwischen den Tonnen an Bewehrungs-
stahl pro Fertigungsabschnitt und der Tage der Fertigung ab dem zwei-
ten Abschnitt unverandert, daher andert sich auch die Leistung nicht.

Des Weiteren werden die Varianten Stabstahl, Mattenstahl und Ge-
mischte Verlegung zur Bewehrung der Decke verglichen.

7.5.1 Stabstahl

Fir Stabstahl werden die Kosten mit 600 €/to gewahlt und der Auf-
wandswert mit 17,6 Std/to, als Mittel von verschiedenen Durchmes-
sern®1, festgelegt.

Tabelle 7.43 Bewehrungskosten mit Stabstahl je FA 1 — 6 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 4 6

Anzahl der AK [Std/h] 24 20| 18 15 18 15 18 15
tagliche Arbeitszeit [h/d] 81 9,7 75 9,0 7,5 9,0 7,5 9,0
Materialkosten [€] 225 000,00 225 000,00 225 000,00 225 000,00
Lohnkosten [€] 231000,00 231000,00 231.000,00 231000,00
Summe [€] 456 000,00 456 000,00 456 000,00 456 000,00

391 per Aufwandswert fir das Bewehren ist abhdngig vom einzusetzenden Durchmesser der Stabe und Matten. Da aber
noch nicht klar ist, welche Durchmesser und in welchem Verhéltnis diese eingesetzt werden, wird wiederum ein gemit-
telter Mischaufwandswert aus: HOFFMANN, M.; KRAUSE, T.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb 8. Auflage. S. 1060 er-
mittelt.

392 http://www.archiexpo.de/prod/riva/betonstabstahl-stahlbeton-90408-867290.html. Datum des Zugriffs: 09.03.2015
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Tabelle 7.44 Bewehrungskosten mit Stabstahl je FA 8 — 14 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 [ 12 [ 14

Anzahl der AK [Std/h] 18 15| 18 15| 18 15| 18 15|
tagliche Arbeitszeit [h/d] 7,5 90 7,5 9,0 7,5 9,0 7,5 9,0
Materialkosten [€] 225000,00 225000,00 225000,00 225000,00
Lohnkosten [€] 231000,00 231000,00 231000,00 231000,00

Summe [€] 456 000,00 456 000,00 456 000,00 456 000,00

Aus den Tabelle 7.44 und 7.45 erkennt man, dass keine Unterschiede
bei der Variation der Fertigungsabschnitte festzustellen sind. Demnach
konnen die Bewehrungskosten als konstant angenommen werden.

Im nachsten Schritt werden die Produktivitatsverluste je Abschnitt in den
Tabellen 7.45 und 7.46 angefthrt.

Tabelle 7.45 Produktivitatsverluste aus Stabstahl je FA 1 — 6 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6

Leistung auf [m?/d] umgelegt 41,27 4412 3061 3061 3061 3061 3061 306,1]
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 18,4 22,1 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4
Reduktion der Arbeitsfliche min: 36 m? [%] 439 38,7 52,8 43,3 52,8 43,3 52,8 43,3
Aufwandswerterhéhung nach M-Schéatzer [%] 34,8 25,6 38,5 29,6 38,5 29,6 38,5 29,6
Mehrkosten Mindestarbeitsfléche [€] 80 443,90' 59176,95 88956,03 " 68 453,75' 88956,03 68 453,75' 88956,03  68453,75
Summe Produktivitatsverluste [€] 8044390 5917695 88956,03 68453,75 88956,03 68453,75 88956,03 68453,75

Die Produktivitatsverluste aus der Unterschreitung der Mindestarbeitsfla-
che ergeben sich zunachst aus der Umrechnung der Leistung pro Tonne
auf Leistung pro mz tber die Gleichung 7.17.
Leistung[%o]

to
BWgrad [ﬁ] *dpecke[m]

Leistung [%2] = (7.17)

Nach Hofstadler ergibt sich die Mindestarbeitsflache bei Flachdecken zu
36 m2.3% Dadurch errechnet sich die Reduktion der Arbeitsflache nach
Gleichung 7.18 zu 48,9 %.3%4

AFreq [9%] = [1— 222 | < 100% (7.18)

Mit der Gleichung 7.19 lasst sich wiederum die Aufwandswerterh6hung
errechnen.3%

AAW = —0,000008 * AF, o> + 0,006728 % AF,oq2 + 0,346493 x AF,o4(7.19)

Dies ergibt eine Aufwandswerterhhung nach der Auswertungsmethode
M-Schatzer3® von 34,8 %.

Die daraus resultierenden Mehrkosten lassen sich schlieRlich aus Glei-
chung 7.20 ermitteln.

Mehrkosten = AAW * AWgung * BWgrag * BTmenge * MLK (7.20)

393 \vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 213
3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 320
3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 321

3% \Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 106
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Fur das vorliegende Beispiel ergeben sich die Mehrkosten zu
34,8 % * 17,6 Std/to * 0,1 to/m3 * 3 750 m3 *35 €/Std = 80 443,90 €.

Tabelle 7.46 Produktivitéatsverluste aus Stabstahl je FA 8 — 14 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14

Leistung auf [m?/d] umgelegt 306,1 3061 306,1 3061 306,1 3061 306,1 306, 1]
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4
Reduktion der Arbeitsfliche min: 36 m? [%] 52,8 43,3 52,8 43,3 52,8 43,3 52,8 43,3
Aufwandswerterhéhung nach M-Schitzer [%] 38,5 29,6 38,5 29,6 38,5 29,6 38,5 29,6|
Mehrkosten Mindestarbeitsflache [€] [ 88 956,03 68453,75 " 88956,03 68453,75 " 88 956,03 68453,75 " 88 956,03 68 453,75
Summe Produktivitdtsverluste [€] 88 956,03 68453,75 88956,03 68453,75 88956,03 68453,75 88 956,03 68453,75

Zum direkten Vergleich werden folgend in den Tabellen 7.47 bis 7.52 die
Ergebnisse aus der Berechnung fir FlieRfertigung angefthrt.

Tabelle 7.47 Aufstellung der Bewehrungsdauer und der Bewehrungsleistung pro

Tag je FA 1 — 6 bei Flie3fertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 6
Versatz zwischen bewehren und schalen [d]| 1,89 1,92 1,05 0,73
Dauer bewehren [d] 11,33 11,53 6,32 4,36
Bewehr i [to/d] 11,03 542 4,94 4,78
Tabelle 7.48 Aufstellung der Bewehrungsdauer und der Bewehrungsleistung pro
Tag je FA 8 — 14 bei FlieRRfertigung

Ferti itte | 8 | 10 | 12 14
Versatz zwischen bewehren und schalen [d] 0,55 0,45 0,38 0,32
Dauer bewehren [d] 3,32 2,68 2,25 1,94

istung [to/d] 4,70 4,66 4,62 4,60

Vergleicht man die Tabellen 7.41 und 7.42, der Taktfertigung, mit jenen
aus der FlieRRfertigung 7.47 und 7.48, so fallt auf, dass sich die Dauern
bei der Fliel3fertigung erhéhen und sich die Leistung dementsprechend
verringern. Dies lasst auf eine Entzerrung des Bauablaufes bei Taktferti-
gung und somit auf niedrigere Produktivitatsverluste schlieRen. Die wei-
teren Tabellen 7.49 und 7.50 zeigen die Entwicklung der Bewehrungs-
kosten.

Tabelle 7.49 Bewehrungskosten mit Stabstahl je FA 1 — 6 fiir Flie3fertigung
Ferti bschnitte 1 [ 2 [ a [ 6
Anzahl der AK [Std/h] 18 20| 12 10] 8 10| 8 10
tagliche Arbeitszeit [h/d] 10,8" 9,7 80 9,5 10,9 87 10,5 8,4
Materialkosten [€] 225000,00 225 000,00 225 000,00 225000,00
Lohnkosten [€] 231000,00 231.000,00 231000,00 231000,00
Summe [€] 456 000,00 456 000,00 456 000,00 456 000,00

Tabelle 7.50 Bewehrungskosten mit Stabstahl je FA 8 — 14 fur FlieRfertigung
Fertigungsabschnitte 8 I 10 | 12 | 14
Anzahl der AK [Std/h] 8 10] 8 10] 8 10| 8 10
tégliche Arbeitszeit [h/d] 10,3 83" 10,2 82 10,2 81 10,1 8,1
Materialkosten [€] 225 000,00 225 000,00 225 000,00 225000,00
Lohnkosten [€] 231 000,00 231 000,00 231000,00 231.000,00
Summe [€] 456 000,00 456 000,00 456 000,00 456 000,00

Auch hier nehmen die Kosten einen konstanten Betrag Uber die Anzahl
der Abschnitte, wie bei Taktfertigung, ein. Vervollstandigend sind in den
Tabelle 7.51 und 7.52 die Produktivitatsverluste angefthrt.
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Tabelle 7.51 Produktivitéatsverluste aus Stabstahl je FA 1 — 6 fir FlieRfertigung
Ferti itte 1 | 2 [ 4 [ 6
Anzahl der AK [Std/h] 18 20| 12 10| 8 10] 8 10
Leistung auf [m?/d] umgelegt 441,2 441,2 216,8 2168 197,7 197,7" 191,3 191,3
Arbeitsfléche je Arbeitskraft [m?/AK] 2,5 2,1 18,1 21,7 24,7 19,8 239 19,1
Reduktion der Arbeitsfliche Minimal 36 m? [%] 31,9 38,7 49,8 39,8 344 45,1 33,6 46,9|
Aufwandswerterhéhung nach M-Schatzer [%] 20,0 25,6 357 26,5 19,6 31,2 213 32,9
i 6] 46243,29" 5917695 82352,45"  6124582°  45217,02  72157,32" 4928392 7592648
Summe [€] 4624329 5917695 8235245 6124582 4521702 72157,32 4928392 7592648
Tabelle 7.52 Produktivitéatsverluste aus Stabstahl je FA 8 — 14 fur Fliel3fertigung
Ferti i 8 | 10 | 12 | 14
Anzahl der AK [Std/h] 8 10 8 10 8 10| 8 10
Leistung auf [m?/d] umgelegt 188,1 188,1 186,2 186,2" 184,9 184,9” 184,0 184,0)
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 235 188 233 186 231 185 23,0 18,4
Reduktion der Arbeitsflache Minimal 36 m? [%] 34,7 47,7 353 48,3 35,8 48,6 36,1 48,9
Aufwandswerterhohung nach M-Schatzer [%] 22,2 33,7 22,8 34,2 23,1 34,5 23,4 34,8|
Mehrkosten Mindestarbeitsfléche [€] 5135821 7783545 5261577  78988,60° 5345954 7976059 5406486  80313,59
summe [€] 5135821 7783545 5261577  78983,60 53459,54  79760,59 54064,86  80313,59)

Erwartungsgemafd vermindern sich die Produktivitéatsverluste bei gerin-
ger Anzahl an Fertigungsabschnitten, jedoch erhdhen sie sich sukzessi-
ve mit steigender Anzahl an Abschnitten.

Dasselbe Berechnungsschema wird auch bei der Variante Mattenstahl
angewendet.

7.5.2 Mattenstahl

Fur Mattenstahl werden die Kosten mit 700 €/to gewahlt und der Auf-
wandswert mit 17 Std/to, als Mittel von verschiedenen Durchmessern, %7
festgelegt. Des Weiteren werden in den Tabellen 7.53 und 7.54 die Be-
wehrungskosten flr Mattenstahl bei Taktfertigung angefihrt.

Tabelle 7.53 Bewehrungskosten mit Mattenstahl je FA 1 — 6 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte | 1 | 2 4 6

Anzahl AK [Std/h] | 24 20] 12 15, 12 15 12 15
tagliche Arbeitszeit [h/d] 7,87 94 10,8” 8,7 10,8 8,7 10,8 8,7
Materialkosten [€] 262500,007 262500 262500,007  262500° 262500,00  262500° 262500,00 262500
Lohnkosten [€] 223125007 223125 22312500 223125 22312500 223125 22312500 223125
Summe [€] 48562500 485625 48562500 485625 48562500 48562500 48562500 485 625,00

Tabelle 7.54 Bewehrungskosten mit Mattenstahl je FA 8 — 14 fur Taktfertigung

Fertigungsabschnitte | 8 | 10 | 12 | 14

Anzahl AK [Std/h] | 12 15| 12 15| 12 15| 12 15
tagliche Arbeitszeit [h/d] 10,8 87 10,8 87 10,8 87 10,8 8,7,
Materialkosten [€] " 262500,00 2625007 262500,00 262500"  262500,00 262500007  262500,00  262500,00
Lohnkosten [€] " 223 125,00 223125 " 223 125,00 223125' 223 125,00 223 125,00' 223 125,00 223 125,00
Summe [€] 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500 _ 485625,00

397 Der Aufwandswert fur das Bewehren ist abhangig vom einzusetzenden Durchmesser der Stabe und Matten. Da aber
noch nicht klar ist, welche Durchmesser und in welchem Verhéltnis diese eingesetzt werden, wird wiederum ein gemit-
telter Wert aus: HOFFMANN, M.; KRAUSE, T.: Zahlentafeln fur den Baubetrieb 8. Auflage. S. 1060 ermittelt.

3% http://www.stanze-stahl.de/produkte/betonstahl.html. Datum des Zugriffs: 09.03.2015
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Daraus folgend kdnnen wieder die Produktivitatsverluste in den Tabellen
7.55 und 7.56 errechnet werden.

Tabelle 7.55 Produktivitéatsverluste aus Mattenstahl je FA 1 — 6 fur Taktfertigung
Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl AK [Std/h] 24 20| 12 15| 12 15| 12 15
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 18,4 22,1 25,5 20,4 25,5 20,4 25,5 20,4
Reduktion der Arbeitsfliche min: 44 m? [%] 58,2 49,9 42,0 53,6 42,0 53,6 42,0 53,6
Aufwandswerterhéhung nach M-Schétzer [%] 44,0 35,7 28,5 39,4 28,5 39,4 28,5 39,4
Mehrkosten Mindestarbeitsflache [€] 98 168,31 " 79 672,90 63 558,55 " g7 810,81' 63558,55 87810,81 " 63 558,55 87810,81
Summe [€] 98168,31 79672,90 6355855 87810,81 6355855 87810,81 6355855 87810,81]
Tabelle 7.56 Produktivitatsverluste aus Mattenstahl je FA 8 — 14 fur Taktferti-
gung
Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 I 14
Anzahl AK [Std/h] 12 15] 12 15( 12 15[ 12 15|
Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m?/AK] 25,5 20,4 255 20,4 255 20,4 25,5 20,4
Reduktion der Arbeitsflache min: 44 m? [%] 42,0 53,6 42,0 53,6 42,0 53,6 42,0 53,6
Aufwandswerterhohung nach M-Schatzer [%] 28,5 39,4 28,5 39,4 28,5 39,4 28,5 39,4/
Mehrkosten Mindestarbeitsflache [€] [ 6355855  8781081° 6355855 8781081 63558,55  87810,81 6355855 87810,81
Summe [€] 6355855  87810,81 63558,55  87810,81 63558,55  87810,81 6355855  87810,81

Diese Ergebnisse aus der Taktfertigung werden wieder mit jenen aus der
FlieRfertigung in den Tabellen 7.57 bis 7.60 gegenlibergestellt. Dabei
gelten wieder dieselben Randbedingungen wie aus den Tabellen 7.41

und 7.42.

Tabelle 7.57 Bewehrungskosten mit Mattenstahl je FA 1 — 6 flur FlieRfertigung
Ferti iitte 1 [ 2 [ 4 [ 6
Anzahl AK [Std/h] 18 20| 12 10| 8 10| 8 10|
tagliche Arbeitszeit [h/d] 10,4~ 9,4 7,77 92" 10,5 84 10,2 8,1
Materialkosten [€] 262500,00° 262500  262500,00" 262500"  262500,00 262500"  262500,00 262500
Lohnkosten [€] 22312500" 223125 223125007 223125 223125,00 2231257 223125,00 223125
Summe 485 625,00 485625 485625,00 485625 48562500 48562500 48562500  485625,00

Tabelle 7.58 Bewehrungskosten mit Mattenstahl je FA 8 — 14 fur Flie3fertigung
Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14
Anzahl AK [Std/h] 8 10] 8 10] 8 10] 8 10
tagliche Arbeitszeit [h/d] 10,0 80 9,9 79 9,8 79 9,8 7,8
Materialkosten [€] 262 500,00 2625007 262500,00 2625007 262500,00 262500,00° 26250000  262500,00
Lohnkosten [€] 223125,00 231257 22312500 2231257 22312500 22312500 22312500  223125,00
Summe 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500 48562500  485625,00

Die Bewehrungskosten bei Mattenstahl sind den Tabellen 7.57 und 7.58
zufolge hoher als jene bei Stabstahl. Zusammenfassend werden in den
Tabelle 7.59 und 7.60 die Produktivitdtsverluste fir Mattenstahl bei
Flie3fertigung ausgewiesen.

Tabelle 7.59 Produktivitatsverluste aus Mattenstahl je FA 1 — 6 flr Fliel3fertigung

Ferti 1 | 2 | 4 | 6

Anzahl AK [Std/h] 18 20| 12 10 8 10| 8 10|

Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m2/AK] 24,5 22,1 18,1 21,7 24,7 19,8 23,9 19,1]

Reduktion der Arbeitsfliche min: 44 m? [%] 44,3 49,9 58,9 50,7 43,8 55,1 45,6 56,5

Aufwandswerterhhung nach M-Schatzer [%] 30,5 35,7 44,7 36,5 30,1 40,8 31,8 42,3
i Gl 68101,77”  79672,90 99802,40"  8149832" 6717041  91027,94° 7084896 9428523

Summe [€] 6810177 79672,90 99802,40  81498,32 6717041 91027,94 7084896 9428523
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Tabelle 7.60 Produktivitatsverluste aus Mattenstahl je FA 8 — 14 fur FlieRferti-

gung

Ferti itte 8 [ 10 [ 12 | 14
Anzahl AK [Std/h] 8 10 8 10] 8 10] 8 10)
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 235 188 233 186 23,1 185 23,0 18,4]
Reduktion der Arbeitsflache min: 44 m? [%)] 46,6 57,2 47,1 57,7 47,5 58,0 47,7 58,2|

nach M-Schitzer [%] 26 43,0 3,1 434 34 437 37 439
Mehrkosten Mi itsfliche [€] [ 7271305  9592883" 7383940 96919,7%6 7459358 9758235 7513388  98056,60)
Summe [€] 7271305 9592883 73839,40  96919,76 74593,58  97582,35 7513388 98056,60)

Auch bei den Produktivitatsverlusten bei FlieRfertigung sieht man, dass
sich mit steigender Anzahl an Fertigungsabschnitten die Produktivitats-
verluste erhéhen. Als dritte Moglichkeit wird die Kombination der beiden
Varianten angeflhrt.

7.5.3 Stab- und Mattenstahl

Fur die Variante einer gemischten Bewehrungsverlegung, werden die
Anteile mit 30 % Stab- und 70 % Mattenstahl angenommen. Die Kosten
werden demnach zu 670 €/to gewichtet. Dasselbe wird mit dem Auf-
wandswert durchgefiihrt, der sich zu 17,18 Std/to, ergibt. Des Weiteren
werden auf dieser Basis in den Tabellen 7.61 und 7.62 die Bewehrungs-
kosten fur Stab- und Mattenstahl gemischt, bei Taktfertigung angefihrt.

Tabelle 7.61 Bewehrungskosten mit Stab- und Mattenstahl je FA 1 — 6 fur Takt-

fertigung
Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl AK [Std/h] 24 20 18 15| 18 15| 18 15|
tagliche Arbeitszeit [h/d] 79 9,5 73" 8,8 73" 8,8 73" 88
Materialkosten [€] 251250,00” 251 250,00 251250,00” 251250,00 251250,00° 251250,00 251250,00" 251 250,00
Lohnkosten [€] 225487,50" 225487,50 225487,50 225487,50 225487,50 225487,50 225487,50 225 487,50
Summe [€] 476737,50 476737,50 476737,50 476737,50 476737,50 476737,50 476737,50 476737,50

Tabelle 7.62 Bewehrungskosten mit Stab- und Mattenstahl je FA 8 — 14 fur

Taktfertigung
Fertigungsabschnitte 8 | 10 I 12 I 14
Anzahl AK [Std/h] 18 15| 18 15| 18 15| 18 15
tagliche Arbeitszeit [h/d] 737 838 73 88 73 88 73 88|
Materialkosten [€] 251250,00” 251250,00°  251250,00 251250,00°  251250,00 251250,007  251250,00  251250,00
Lohnkosten [€] 225487,50"  225487,50°  225487,50  225487,50°  225487,50  225487,50°  225487,50  225487,50
Summe [€] 476737,50 _476737,50 __ 476737,50  476737,50 47673750 476737,50 _ 476737,50 _ 476737,50)

Aus den Tabellen 7.61 und 7.62 lasst sich entnehmen, dass sich die
Kosten erwartungsgemafd zwischen jenen bei reinem Stabstahl- und
reinem Mattenstahl-Einsatz liegen. In Verbindung dazu werden in den
Tabellen 7.63 und 7.64 die zugehorigen Produktivitatsverluste darge-
stellt.

Tabelle 7.63 Produktivitatsverluste aus Stab- und Mattenstahl je FA 1 — 6 fiir

Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 [ 2 | 4 [ 6

Anzahl AK [Std/h] 24 20| 18 15] 18 15| 18 15|
Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m?/AK] 18,4 22,1 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4
Reduktion der Arbeitsfliche min: 36-44 m? [%] 55,8 47,0 59,1 50,9 59,1 50,9 59,1 50,9
Aufwandswerterh6hung nach M-Schétzer [%] 41,5 33,0 44,9 36,7 44,9 36,7 44,9 36,7
Mehrkosten Mindestarbeitsflache [€] 93 677,29' 74366,62 101292,61 "8 846,09' 101292,61 82 846,09 " 101 292,61 82846,09
Summe [€] 93677,29 74366,62 101292,61 82846,09 101292,61 82846,09 101292,61 82 846,09
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Tabelle 7.64 Produktivitéatsverluste aus Stab- und Mattenstahl je FA 8 — 14 fir

Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14

Anzahl AK [Std/h] 18 15| 18 15 18 15[ 18 15|
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4 17,0 20,4
Reduktion der Arbeitsfléche min: 36-44 m? [%] 59,1 50,9 59,1 50,9 59,1 50,9 59,1 50,9
Aufwandswerterhohung nach M-Schatzer [%] 44,9 36,7 44,9 36,7 44,9 36,7 44,9 36,7
Mehrkosten Mindestarbeitsfliche [€] [ 10129261 82846097 10129261 8284609 10129261 8284609 10129261 82 846,09
Summe [€] 101292,61  82846,09 101292,61  82846,09 101292,61  82846,09 101 292,61 82 846,09

Demgegenlber kénnen in den Tabellen 7.65 bis 7.68 die Bewehrungs-
kosten mit den zugehdrigen Produktivitatskosten angefuhrt werden.

Tabelle 7.65 Bewehrungskosten mit Stab- und Mattenstahl je FA 1 — 6 fur Flief3-

fertigung
Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6
Anzahl AK [Std/h] 18 20| 8 10] 8 10] s 10)
tagliche Arbeitszeit [h/d] 105" 9,5 116" 9,3 10,6~ 8,5 10,37 8,2,
Materialkosten [€] 251250,00" 251250,00  251250,00° 251250,00  251250,007 251250,00  251250,00° 251250,00
Lohnkosten [€] 225487,50° 22548750 225487,50°  225487,50  225487,50" 225487,50  225487,50  225487,50
Summe [€] 47673750 476737,50 __ 476737,50 _ 476737,50 _ 476737,50  476737,50 __ 476737,50 _476737,50

Tabelle 7.66 Bewehrungskosten mit Stab- und Mattenstahl je FA 8 — 14 fur
Fliel3fertigung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 | 14

Anzahl AK [Std/h] 8 10] 8 10] 8 10] 8 10
tagliche Arbeitszeit [h/d] 10,1 81 10,0 80 9,9 7,9 9,9 7,9
Materialkosten [€] [ 25125000 251250007  251250,00 251250,00° 251250,00 251250,00°  251250,00  251250,00
Lohnkosten [€] [ 225487,50 225487507 225487,50  225487,50”  225487,50  225487,50 225487,50  225487,50,
Summe [€] 476737,50 _ 476737,50 476737,50 47673750 476737,50 47673750  476737,50 _ 476737,50

Die angefiihrten Tabellen 7.65 und 7.66 zeigen, dass sich im Vergleich
zur Taktfertigung die Bewehrungskosten nicht verdndern. Zusammen-
fassend konnen in den Tabellen 7.67 und 7.68 die zugehotrigen Produk-
tivitatsverluste angefiihrt werden.

Tabelle 7.67 Produktivitatsverluste aus Stab- und Mattenstahl je FA 1 — 6 fur
Fliefertigung

Ferti itte 1 | 2 | 4 | 6

Anzahl AK [Std/h] 18 20 8 10] 8 10] 8 10|

Arbeitsfliche je Arbeitskraft [m?/AK] 2,5 2,1 27,1 21,7 2,7 19,8 23,9 19,1]

Reduktion der Arbeitsfliche min: 34-42 m? [%] 41,1 47,0 34,8 47,9 40,6 52,5 2,5 54,0

Aufwandswerterhhung nach M-Schitzer [%] 27,7 33,0 22,4 33,8 27,2 38,2 28,9 39,7|
i 6] 62364,42"  74366,62 50446,47"  76266,10°  61401,50 8620595 65207,57  89611,83

Summe [€] 62364,42 7436662 5044647 76 266,10 61401,50 8620595 65207,57 _ 89611,88

Tabelle 7.68 Produktivitatsverluste aus Stab- und Mattenstahl je FA 8 — 14 fur
Fliel3fertigung

Ferti itte 8 | 10 | 12 | 14

Anzahl AK [Std/h] 8 10 8 10 8 10 8 10|
Arbeitsflache je Arbeitskraft [m?/AK] 235 18,8 233 18,6 231 18,5 23,0 18,4|
Reduktion der Arbeitsflache min: 34-42 m? [%] 43,5 54,8 44,0 55,2 44,4 55,5 44,7 55,8|
Aufwandswerterhohung nach M-Schéatzer [%] 29,8 40,5 30,3 41,0 30,6 41,3 30,9 41,5
Mehrkosten Mi itsflache [€] [ 6713913  91331,99" 68307,14  92369,52°  69089,58  93063,48° 6965030  93560,27)
Summe [€] 67139,13 91331,99 68307,14 92 369,52 69 089,58 93 063,48 69 650,30 93 560,27

Auch hier lasst sich die Tendenz herauslesen, dass sich bei steigender
Anzahl an Fertigungsabschnitten die Produktivitatsverluste bei FlieR3ferti-
gung, aufgrund der geringeren Arbeitsleistung und der gleichbleibenden
Anzahl an Arbeitskréaften erhdhen.

Im néchsten Unterkapitel wird die Kostenkalkulation der Betonarbeiten
erlautert.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.6 Kostenkalkulation der Betonarbeiten

Die Kostenentwicklung bei den Betonarbeiten hangen wesentlich von der
Einbringungsart des Betons ab. Dabei kann dieser einerseits als Liefer-
beton mit einem Betonmischwagen zur Baustelle gebracht werden oder
bei grof3en, bzw. auch bei entlegenen Baustellen auf der Baustelle pro-
duziert werden. Als Entscheidungshilfe kann wiederum ein kalkulatori-
scher Vergleich der Kostenkomponenten geschehen. Im konkreten Bei-
spiel wird aber davon ausgegangen, dass der Beton mit Betonmischlast-
kraftwagen als Lieferbeton zur Baustelle gebracht wird. Dort stehen zwei
unterschiedliche Varianten der Betoneinbringung zur Verfigung, die fol-
gend verglichen werden. Zum einen besteht die Moglichkeit, den Beton
mittels Betonpumpe und zum anderen diesen mit Hilfe des Krans per
Krankibel einzubringen. Vor dem Vergleich missen noch einige Rand-
bedingungen festgelegt werden. Dabei wird aber davon ausgegangen,
dass die Baustelle durch die Betonmischwégen uneingeschréankt er-
reichbar ist und zudem auch geniigend Platz fur die Betonpumpen, so-
wie fUr die Krane besteht.

7.6.1 Pumpeinbringung

Bei der Variante des Pumpbetons zeigt Tabelle 7.69, dass Betonmisch-
LKWs mit einem Fassungsvolumen von neun m?3 eingesetzt werden und
diese eine Entladezeit von 30 Minuten bendétigen. Des Weiteren wird
eine herkdmmliche theoretische Pumpleistung von 20 m3/h angenom-
men. Jedoch kann diese Leistung in der Praxis nie erreicht werden, da
diese mit den Mischwéagen abgestimmt werden muss, dazu errechnet
sich eine maximale Leistungsfahigkeit zur Betoneinbringung von
18 m3/h.

Tabelle 7.69 Randbedingungen bei Pumpeinbringung

Betonmisch-LKW 9 [m3]
Entladezeit pro LKW 0,5 [h]
Pumpleistung theoretisch 20 [m3/h]
Leistung tatsichlich 18 [m3/h]

Tabellen 7.70 und 7.71 zeigen demzufolge die errechneten Daten je
Fertigungsabschnitt.

399 http://www.agir.biz/bilder/galerie/Betonpumpe_52_Meter.jpg. Datum des Zugriffs: 09.03.2015
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Tabelle 7.70 Daten zur Pumpbetoneinbringung je FA 1 — 6 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 | 4 | 6

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 20 24 20 18 20 18]
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 24 15 18 15 12 15 12|
Aufwandswert bei Trigerschalung [Std/m?] 0,68 0,82 0,78 0,94 0,78 0,71 0,78 0,71
Aufwandswert bei Systemschalung [Std/m?] 0,54 0,65 0,59 0,71 0,59 0,47 0,59 0,47
Dauer betonieren [d] 3,78 3,78 2,72 2,72 1,36 1,36 0,91 0,91
erforderliche Leistung betonieren [m?/d] 309" 3309 206" 2296 296" 2296 296" 2296
Pumpstunden pro Tag [h/d] 8,0 8,0 8,0 8,0
tatséchliche Leistung Betonpumpe pro Stunde [m?/h] 41,4 28,7 28,7 28,7

Anzahl der Betonpumpen Mastldnge 20-36 m [-] 3 2 2 2

Gemal3 den vorangestellten Randbedingungen, wird davon ausgegan-
gen, dass die Schalungspartie auch fur die Betoneinbringung zustandig
ist. Demzufolge wird des Weiteren in die Arbeitsgruppen der Tragerscha-
lung und der Systemschalung unterschieden. Man erkennt, dass bei der
Tragerschalung eine Partie mehr einzusetzen ist. Die Pumpdauer wird
mit 8 h/d angenommen, wobei die tagliche Arbeitszeit der Arbeitskrafte
mit 9 h/d veranschlagt wurde, da Vorbereitungsarbeiten und Nacharbei-
ten von den Arbeitern getatigt werden mussen. Aus diesen Ergebnissen
werden die zugehorigen Aufwandswerte nach Gleichung 7.21 ermittelt.
rfi] a5
]
Uber die Betonmenge je Fertigungsabschnitt und die errechnete Dauer
der Betonarbeiten aus Tabelle 7.5 kann die erforderliche Betonierleis-
tung errechnet werden. Daraus ergibt sich die Pumpleistung einer Be-
tonpumpe, die schlieBlich durch die Leistung in Tabelle 7.69 dividiert
wird, um daraus die bendétigte Anzahl an Betonpumpen zu ermitteln. Ta-

belle 7.70 zeigt, dass nur fir einen Fertigungsabschnitt drei Betonpum-
pen zur Einbringung nétig sind. Ansonsten reichen zwei Pumpen aus.

AWgeton = (7-21)

Tabelle 7.71 Daten zur Pumpbetoneinbringung je FA 8 — 14 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 8 [ 10 [ 12 [ 14

Anzahl der AK [Std/h] bei Trigerschalung 9 [h/d] 20 18 20 18 20 18 20 18|
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 15 12 15 12 15 12 15 12
Aufwandswert bei Tragerschalung [Std/m?] 0,78 0,71 0,78 0,71 0,78 0,71 0,78 0,71
Aufwandswert bei Systemschalung [Std/m?] 0,59 0,47 0,59 0,47 0,59 0,47 0,59 0,47|
Dauer betonieren [d] 0,68 0,68 0,54 0,54 0,45 0,45 0,39 0,39
erforderliche Leistung betonieren [m?/d] 229,6" 229,6" 229,6 229,6" 2296 229,6" 229,6 229,6]
Pumpstunden pro Tag [h/d] 8,0 8,0 8,0 8,0

tatséchliche Leistung Betonpumpe pro Stunde [m?/h] 28,7 28,7 287 287

Anzahl der i 20-36m [-] 2 2 2 2

Aus diesen Zusammenstellungen ergeben sich die jeweiligen Kosten der
Betoneinbringung zu den in den Tabellen 7.72 und 7.73 angefiihrten
Ergebnissen.

Tabelle 7.72 Betonkosten bei Pumpbetoneinbringung je FA 1 — 6 bei Taktferti-
gung (demonstrativ AK bei Tragerschalung)

Fertigungsabschnitte 1 ] 2 | 4 6

Anzahl der AK [Std/h] bei Trigerschalung 9 [h/d] 25 30 20 24 20 18 20 18
Transportkosten inkl. 20 m? pumpen [€] 13 320,00 13 320,00 17 760,00 13 320,00
Pumpkosten 10 €/m?* [€] 37 300,00 37 300,00 37 300,00 37 300,00

Beton €25/30 B3 107, 50 €/m?* [€] 443 437,50 443 437,50 443 437,50 443 437,50
Mindermengen 4 €/m? [€] 24,00 132,00 348,00 348,00

Summe Materialkosten[€] 494 081,50 494 189,50 498 845,50 494 405,50
Lohnkosten [€] 89 250,00' 107 100,00 102 900,00' 123 480,00' 102900,00 92 610,00' 102900,00 92 610,00
Summe Lohnkosten [€] 89250,00 107100,00 102900,00 123480,00 102900,00 92610,00 102900,00 92 610,00

Die Kosten der Betonpumpe ergeben sich aus den jeweiligen Hersteller-
angaben. Die Transportkosten errechnen sich aus Gleichung 7.22.
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Transportkosten = Tpympe * ANZpympen * dpt * Ny * Ng (7.22)

Die Pumpkosten werden mit 10 €/m*® angegeben, multipliziert mit der
Betonmenge ergeben sie sich zu 37 300 €. Die Kosten des Betons selbst
wurden hier mit 107,50 €/m*® angenommen. Mit Mindermengen wird hier
dem Umstand Sorge getragen, dass bei der jeweils letzten Fuhre eines
LKWSs, Mindermengen aufgrund eines reduzierten Bedarfs herrihren.
Wird jedoch die Deckenflache, im Zuge der Teilung in Fertigungsab-
schnitte so weit reduziert, dass der zu betonierende weniger als die vom
Hersteller definierte Mindestmenge betragt, so fallen zusatzliche Kosten-
zuschlage fur Mindermengen an. Im vorliegenden Fall tritt dies aber nie
auf, da selbst bei 14 Abschnitten noch eine ausreichende Betonmenge
einzubauen ist.

Tabelle 7.73 Betonkosten bei Pumpbetoneinbringung je FA 8 — 14 bei Taktferti-
gung (demonstrativ AK bei Tragerschalung)

Fertigungsabschnitte 8 [ 10 | 12 14

Anzahl der AK [Std/h] bei Trégerschalung 9 [h/d] 20 18 20 18 20 18 20 18]
Transportkosten inkl. 20 m?® pumpen [€] 17 760,00 22 200,00 26 640,00 31080,00
Pumpkosten 10 €/m? [€] 37300,00 37300,00 37300,00 37300,00

Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 443437,50 443 437,50 443 437,50 443437,50
Mindermengen 4 €/m? [€] 780,00 780,00 348,00 132,00

Summe Materialkosten[€] 499277,50 503 717,50 507 725,50 511949,50
Lohnkosten [€] [ 102900,00 92610007 102900,00 92610000  102900,00  92610,00°  102900,00 92 610,00|
Summe L [G] 10290000 9261000  102900,00  92610,00 10290000 9261000  102900,00  92610,00)

Aus den Ergebnissen fir die Materialkosten sieht man, dass diese mit
steigender Anzahl an Fertigungsabschnitten héher werden, da die Be-
tonpumpe ofter anfahren muss.

Die weitern Tabellen 7.74 bis 7.77 zeigen die Ergebnisse bei FlieRferti-
gung.
Tabelle 7.74 Daten zur Pumpbetoneinbringung je FA 1 — 6 bei FlieRRfertigung

Fertigungsabschnitte 1 [ 2 [ 4 [ 6

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 15 12 15 12 10 12|
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 24 10 12 10 12 10 12|
Aufwandswert bei Tragerschalung [Std/m?] 0,68 0,82 0,83 0,66 0,91 0,73 0,63 0,75
Aufwandswert bei Systemschalung [Std/m?] 0,54 0,65 0,55 0,66 0,61 0,73 0,63 0,75
Dauer betonieren [d] 3,78 3,78 3,84 3,84 2,11 2,11 1,45 1,45
erforderliche Leistung betonieren [m?/d] 330,9" 330,9 162,6" 1626 1483" 148,3 1435" 1435
Pumpstunden pro Tag [h/d] 8,0 8,0 8,0 8,0

tatsdchliche Leistung Betonpumpe pro Stunde [m?/h] 41,4 20,3 18,5 17,9

Anzahl der 1& 20-36m [-] 3 2 2 1

Aus den Tabellen 7.74 und 7.75 erkennt man, dass bei der Fliel3ferti-
gung sich die Leistungswerte je Fertigungsabschnitt verandern bzw. re-
duzieren. Daraus resultierend ergibt sich eine geringere Anzahl an Be-
tonpumpen.

Tabelle 7.75 Daten zur Pumpbetoneinbringung je FA 8 — 14 bei FlieRfertigung

8 [ 10 [ 12 [ 14

Fer

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12
Aufwandswert bei Tragerschalung [Std/m?] 0,64 0,77 0,64 0,77 0,65 0,78 0,65 0,78
Aufwandswert bei Systemschalung [Std/m?] 0,64 0,77 0,64 0,77 0,65 0,78 0,65 0,78|
Dauer betonieren [d] 1,11 1,11 0,89 0,89 0,75 0,75 0,65 0,65
erforderliche Leistung betonieren [m*/d] 141,17 141,17 139,7 139,7" 138,7 138,7" 138,0 138,0
Pumpstunden pro Tag [h/d] 8,0 8,0 8,0 8,0

tatsdchliche Leistung Betonpumpe pro Stunde [m3/h] 17,6 17,5 17,3 17,3

Anzahl der Betonpumpen Mastlénge 20-36 m [-] 1 1 1 1

Die Tabellen 7.76 und 7.77 zeigen, dass sich tendenziell die Kosten der
Betoneinbringung mit steigender Anzahl an Fertigungsabschnitten erho-
hen. Diese Gegebenheit entwickelt sich in den angeflihrten Tabellen
jedoch nicht, da sich die Anzahl der Betonpumpen und die Tage, an de-
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nen betoniert wird, unterschiedlich auspréagen. Das Minimum wird erst ab
10 Fertigungsabschnitten erreicht. Von dort steigen die Kosten, in Ab-
hangigkeit der Abschnitte, wieder an.

Tabelle 7.76 Betonkosten bei Pumpbetoneinbringung je FA 1 — 6 bei FlieRferti-
gung (demonstrativ AK bei Tragerschalung)
Ferti itte 1 [ 2 | 4 6
Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 15 12 15 12 10 12
Transportkosten inkl. 20 m* pumpen [€] 13 320,00 17 760,00 26 640,00 13 320,00
Pumpkosten 10 €/m? [€] 37300,00 37300,00 37300,00 37300,00
Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 403 125,00 403 125,00 403 125,00 403 125,00
i 4.€/m? [€] 24,00 132,00 348,00 348,00
Summe Materialkosten [€] 453 769,00 458 317,00 467 413,00 454 093,00
L [€] 89250,007 107 100,00 108952,94"  87162,35°  119496,77 95597,42” 82320,00  98784,00]
Summe L €] 89250,00  107100,00 108 952,94 87162,35 119496,77 95597,42 82320,00 98 784,00
Tabelle 7.77 Betonkosten bei Pumpbetoneinbringung je FA 8 — 14 bei Fliel3ferti-
gung (demonstrativ AK bei Tragerschalung)
Ferti itte 8 [ 10 [ 12 14
Anzahl der AK [Std/h] bei Trégerschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12
Transportkosten inkl. 20 m* pumpen [€] 17 760,00 11 100,00 13320,00 15 540,00
Pumpkosten 10 €/m? [€] 37300,00 37300,00 37300,00 37300,00
Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 403 125,00 403 125,00 403 125,00 403 125,00
Mindermengen 4 €/m? [€] 780,00 780,00 348,00 132,00
Summe Materialkosten [€] 458 965,00 452 305,00 454093,00 456 097,00
L € [ 8371525  100458,31° 8457534 101490,41° 8515862  102190,34" 85580,20 102 696,24
Summe L [€] 83715,25 100458,31 8457534  101490,41 85 158,62 102 190,34 85 580,20 102 696,24/

Neben der Einbringung des Betons durch Pumpen, wird die zweite Mog-
lichkeit durch Krane im Folgenden dargebracht.

7.6.2 Kraneinbringung

Bei der Betoneinbringung mittels Kran muss zunéchst die Kranleistung
ermittelt werden, da diese als Hauptprozess am kritischen Weg liegt und
damit alle anderen Betonierablaufe weiterbestimmt. Dazu werden in Ta-
belle 7.78 die Radbedingungen fir das Volumen des eingesetzten Kran-
kiibels, das Kranspiel, sowie die tagliche Arbeitszeit angefiihrt. Aus dem
Volumen und der Zeit fir ein Kranspiel ergibt sich eine Leistung von
5 m3/h.

Tabelle 7.78 Krandaten zur Betoneinbringung
Volumen Krankibel 0,5 [m3]
Dauer Befiillen, Kranspiel, Einbringen 0,100 [h]
Leistung pro Kran und Stunde 5,00 [m3/h]
tagliche Arbeitszeit 11 [h/d]
Leistung pro Kran und Tag 55,00 [m3/d]

Daraus ergibt sich eine tagliche Leistung von 55 m3/d und Kran. In den
Tabellen 7.79 und 7.80 werden die Materialkosten und Lohnkosten je
Fertigungsabschnitt aufgelistet.

Bild 7.18Kraneinbrin-
gung

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

23-Mar-2015 150



Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.79 Aufstellung der Material und Lohnkosten der Betonarbeiten je FA
1 - 6 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 4 6

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 20 24 20 18 20 18

Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 24 15 18 15 12 15 12

Aufwandswert: [Std/m?] AK Tréagerschalung:| 0,83 1,00 0,96 1,15 0,96 0,86 0,96 0,86
AK Systemschalung] 0,66 0,80 0,72 0,86 0,72 0,57 0,72 0,57

Anzahl der Krane zum Betonieren [-] 7 5 5 5

Krankosten betonieren Mietkosten 7000 €/MO [€]] 18511,11 " 18 511,11 19055,56 " 19 055,56' 1905556 19 055,56' 19055,56 19 055,56

Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 40312500 403125,00 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 403 125,00
Mindermengen 4 €/m? [€] 200" 2400  132,00" 132,007 34800 348007 34800 348,00
Summe Materialkosten [€] 42166011 421660,11 422312,56 422312,56 42252856 422528,56 42252856 422528,56)
Lohnkosten Kranfahrer 5000€ [€] 1322222" 1322222 13613,117 13611,11° 13611,11 13611,11° 13611,11 1361111
Lohnkosten AK bei Trigerschalung [€] 109083,33” 130900,00 125766,67” 150920,00” 125766,67 113190,00° 125766,67 113 190,00
Lohnkosten AK bei Systemschalung [€] 87266,67" 104720,00 94325,00” 113190,007 94325,00 75460,00° 9432500 75460,00
Summe mit AK bei Trégerschalung [€] 122305,56 14412222 139377,78 16453111 139377,78 12680111 139377,78 126801,11
Summe mit AK bei Systemschalung[€] 100488,89 117942,22 107936,11 126801,11 107936,11 89071,11 107936,11 89 071,11

Die angefuhrte Tabelle zeigt, dass allein fur das Einbringen des Betons,
bei einem Fertigungsabschnitt schon sieben Krane mittels Krankibel
notig waren. Diese Anzahl reduziert sich ab zwei Abschnitten um zwei
auf finf. Zudem wurden noch die Aufwandswerte, in Abhangigkeit der
vorhandenen Arbeitskrafte bei Tragerschalung und Systemschalung
berechnet, mit denen im nachsten Schritt die Lohnkosten berechnet
werden.

Tabelle 7.80 Aufstellung der Material und Lohnkosten der Betonarbeiten je FA
8 — 14 bei Taktfertigung

Ferti itte 8 [ 10 12 14

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 20 18 20 18 20 18 20 18|

Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 15 12 15 12 15 12 15 12|

Aufwandswert: [Std/m?] AK Tragerschalung: 0,96 0,86 0,96 0,86 0,96 0,86 0,96 0,86
AK Systemschalung 0,72 0,57 0,72 0,57 0,72 0,57 0,72 0,57

Anzahl der Krane zum Betonieren [-] 5 5 5 5

Krankosten betonieren Mietkosten 7000 €/MO [€]] 1905556 ~ 1905556 1905556 1905556 1905556 1905556 1905556  19055,56)

Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500  403125,00)
Mindermengen 4.€/m? [€] [ 780,00 780,00” 780,00 780,00” 348,00 348,00” 132,00 132,00)
Summe Materialkosten [€] 42296056 42296056 42296056 422960,5 42252856 42252856 42231256 42231256
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € [€] [ 1Bew11  13e13,11” 13613,11 13613117 1361111 13613,117  13613,11 1361111
Lohnkosten AK bei Trégerschalung [€] [ 12576667 11319000° 12576667 113190,00° 12576667 113190000 12576667  113190,00
L AK bei System: 1€l [ 9432500 75460,00° 9432500  75460,00" 9432500  75460,00° 9432500  75460,00)
Summe mit AK bei Tragerschalung [€] 139377,78 12680111 13937778 12680111 13937778 126801,11  139377,78 12680111
Summe mit AK bei Systemschalung[€] 10793611  89071,11 10793611  89071,11 10793611  89071,11 10793611 8907411

Nachdem die tagliche Arbeitszeit mit 11 h/d definiert wurde, treten mit
grol3er Wahrscheinlichkeit Produktivitatsverluste auf, die in den Tabellen
7.81 und 7.82 angefuhrt werden.

Tabelle 7.81 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 1 — 6 bei Takt-
fertigung

Fertigungsabschnitte 1 2 4 6
Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 20 24 20 18 20 18]
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 24 15 18 15 12 15 12|
Lohnstundenverlust/d AK bei Tragerschalung [Std/d] 14,1 16,9 11,3 13,5 11,3 10,1 11,3 10,11
Lohnstundenverlust/d AK bei Systemschalung [Std/d] 11,3 13,5 8,4 10,1 84 6,8 8,4 6,8]
Mehrkosten bei AK Tragerschalung [€] 5721,49 "6 865,79  6596,54 "y 915,85 "6 596,54  5936,89 "6 596,54  5936,89
Mehrkosten bei AK Systemchalung [€] 4577,19 " 5 492,63 4947,41 " s 936,89 " 4 947,41 3957,93 " 4 947,41 3957,93
Summe aus Produktivitat und Lohn Tragerschalung [€] 128027,05 150988,01 145974,32 172446,96 145974,32 132738,00 145974,32 132 738,00
Summe aus Produktivitat und Lohn Systemschalung [€] | 105066,08 123434,85 112883,52 132738,00 112883,52 93029,04 112883,52 93 029,04
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.82 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 8 — 14 bei Takt-

fertigung

Fertigungsabschnitte 8 10 12 14

Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 20 18 20 18 20 18 20 18|
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 15 12 15 12 15 12 15 12
1 ust/d AK bei Tré [std/d] 113 10,1 113 10,1 113 10,1 113 10,1
1 ust/d AK bei [std/d] 84 68 84 68 84 68 84 68
Mehrkosten bei AK Trégerschalung [€] [ 65%54  593689" 6596,54 5936,89" 65%54 593689 6596,54 5936,89)
Mehrkosten bei AK Systemchalung [€] [ 497,81 3957,93" 4947,41 3957,93" 4947,41 3957,93" 4947,41 3957,93
Summe aus Produktivitat und Lohn Tré € | 14597432 13273800 14597432 13273800 14597432 13273800 14597432 13273800
Summe aus Produktivitét und Lohn [€] | 11288352 9302004 11288352  93029,04 11288352 9302904 11288352  93029,04

Die Tabellen zeigen, dass sich die Produktivitatsverluste ab zwei Ferti-
gungsabschnitten konstant verhalten, da sich die Anzahl der Arbeitskraf-

te, sowie die Leistung nicht mehr &ndert.

Zum Vergleich werden in den Tabellen 7.83 bis 7.86 die Ergebnisse aus

der Flie3fertigung aufgelistet.

Tabelle 7.83 Aufstellung der Material und Lohnkosten der Betonarbeiten je FA
1 - 6 bei FlieRfertigung

Ferti hnitte 1 [ 2 4 6
Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 25 30 15 12 15 12 10 12
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 2 10 12 10 12 10 12
Aufwandswert: [Std/m?] AK Tragerschalung: 0,83 1,00 1,01 0,81 1,11 0,89 0,77 0,92
AK Systemschalung: 0,66 0,80 0,68 0381 074 0,89 077 092

Anzahl der Krane zum Betonieren [-] 7 3 3 3
Krankosten betonieren Mietkosten 7000 €/MO [€] 18511,117 1851111 16141,18" 16141,18" 1770323 1770323 1829333  18293,33
Beton C25/30 B3 107, 50 €/m? [€] 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500
Mindermengen 4 €/m? [€] 24,00” 24,00 132,00 132,00” 348,00 348,00 348,00 348,00)
Summe Materialkosten [€] 421660,11 421660,11 41939818 41939818 42117623 42117623 42176633 42176633
Lohnkosten Kranfahrer S000€ [€] 13222227 1322222 11529417 11529417 1264516  1264516° 1306667  13066,67
Lohnkosten AK bei Tragerschalung [€] 109083,33" 13090000 13316471 10653176 14605161 11684129  100613,33  120736,00)
1 AK bei [l 87266,67"__104720,00 8877647 106531,767  97367,74 11684129  100613,33  120736,00)
Summe mit AK bei Trégerschalung [€] 12230556 14412222 14469412 118061,18 15869677 12948645  113680,00 133802,67|
Summe mit AK bei Systemschalung[€] 10048889 11794222 10030588 11806118  110012,90 12948645  113680,00 133802,67)

Vergleicht man die Ergebnisse mit der Tabelle 7.79 der Taktfertigung, so
erkennt man, dass ab zwei Fertigungsabschnitten nur mehr drei statt funf

Krane bendtigt werden.

Tabelle 7.84 Aufstellung der Material und Lohnkosten der Betonarbeiten je FA
8 — 14 bei Fliel3fertigung

Ferti itte 8 | 10 12 14
Anzahl der AK [Std/h] bei Trigerschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12|
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12|
Aufwandswert: [Std/m?] AK Trégerschalung: 0,78 0,94 0,79 0,95 0,79 0,95 0,80 0,96
AK Systemschalung: 0,78 0,94 0,79 0,95 0,79 0,95 0,80 0,96

Anzahl der Krane zum Betonieren [-] 3 3 3 3
Krankosten betonieren Mietkosten 7000€/MO [€]] 1860339  18603,39” 18794,52  1879452° 1892414  1892414°  19017,82  19017,82
Beton C25/30 83107, 50 €/m? [€] 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500 40312500  403125,00|
Mindermengen 4 €/m? [€] [ 780,00 780,00” 780,00 780,00 348,00 348,00” 132,00 132,00|
Summe Materialkosten [€] 42250839 42250839  422699,52 422609,52 42239714  422397,14 42227482 42227482
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € [€] [ 1328814  1328814° 1342466 1342466 1351724 1351724’ 1358416  13584,16|
Lohnkosten AK bei Trégerschalung [€] [ 10231864 12278237 10336986 12404384 104082,76 124899,31° 10459802  125517,62
1 AK bei Systems 6] [ 10231864 122782,37"  103369,86 12404384 10408276  12489931" 10459802  125517,62
Summe mit AK bei Tragerschalung [€] 115606,78 136 070,51 116794,52 137 468,49 117 600,00 138416,55 118182,18 139101,78|
Summe mit AK bei Systemschalung[€] 11560678  136070,51 11679452 13746849 11760000 13841655  118182,18  139101,78|

SchlieRRlich kdnnen noch die Produktivitdtsverluste aus den Betonarbei-
ten bei Flie3fertigung in den Tabellen 7.85 und 7.86 angefuihrt werden.

Tabelle 7.85 Zusammenstellung der Produktivitétsverluste je FA 1 — 6 bei Fliel3-
fertigung

Fertij i 1 2 a4 6
Anzahl der AK [Std/h] bei Trégerschalung 9 [h/d] 25 30 15 12 15 12 10 12
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 20 24 10 12 10 12 10 12
Loh lust/d AK bei Tré [Std/d] 14,1 16,9 8,4 638 84 6, 5,6 6,8
L lust/d AK bei [Std/d] 11,3 135 56 68 5,6 6, 56 6,8
Mehrkosten bei AK Tragerschalung [€] 5721,49 i’ 6865,79 6984,58 " 5587,66 " 7 660,50 6 128,40' 5277,24 6332,68
bei AK System [€] 4577,19 " 5492,63 4 656,38 " 5587,66 " 5107,00 6 128,110' 5277,24 6332,68
Summe aus ivitat und Lohn Tré| €] 128027,05  150988,01 151 678,69 123 648,84 166357,28  135614,85 118957,24  140135,35|
Summe aus ivitt und Lohn [€] 105066,08  123434,85 104962,27 12364884 11511991  135614,85 118957,24  140135,35|
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.86 Zusammenstellung der Produktivitatsverluste je FA 8 — 14 bei
FlieRfertigung

8 10 12 14
Anzahl der AK [Std/h] bei Tragerschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12
Anzahl der AK [Std/h] bei Systemschalung 9 [h/d] 10 12 10 12 10 12 10 12|
1 ust/d AK bei Tré [Std/d] 56 68 56 68 56 68 56 68
L lust/d AK bei [Std/d] 56 68 56 6, 56 6, 56 6,8]
Mehrkosten bei AK Trégerschalung [€] r 5366,68 6440,02" 5421,82 6506,18" 5450,21 6551,05" 5486,23 6583,48|
Mehrkosten bei AK Systemchalung [€] [ 5366,68 6440,02” 5421,82 6506,18" 5459,21 6551,05 5486,23 6583,48|
Summe aus ivitat und Lohn Trj €l 120973,46 142 510,52 122216,34 143 974,67 123059,21 144 967,60 123 668,41 145 685,26
Summe aus ivitét und Lohn Gl 12097346 14251052 12221634 14397467 12305921  144967,60 12366841  145685,26)

Aus den Tabellen 7.85 und 7.86 lasst sich erkennen, dass mit steigender
Anzahl an Fertigungsabschnitten die Produktivitatsverluste zunehmen.

Als letzten Punkt wird noch die Anzahl der Krane flr den gesamten Pro-
duktionsprozess Schalen, Bewehren und Betonieren ermittelt.

7.7 Gemeinkosten aus Anzahl der Krane

Zur Ermittlung der Anzahl der Krane kdénnen verschiedene Zugange zur
Kapazitatsermittlung herangezogen werden. Zum einen kann die Anzahl
der Krane uber Richtwerte der monatlichen Leistungsfahigkeit eines
Krans oder uber die zu bedienenden Arbeitskrafte berechnet werden. So
kann die monatliche Leistung eines Krans bei Stahlbetonarbeiten zwi-
schen 2500 bis 3500 m3 BRI angenommen werden.*® Andererseits
kann aus der Literatur der Ansatz genannt werden, der besagt, dass
maximal 25 Arbeitskrafte von einem Kran bei Betoneinbau mit Pumpe
bedient werden kdnnen und maximal 13 Arbeitskréfte bei Betoneinbau
mit Kran versorgt werden kénnen.*°! In dieser Arbeit werden diese Er-
mittlungsweisen aufgegriffen, sodass Uber die in der Tabelle 7.87 ange-
fuhrten Eingangsdaten die Anzahl der Krane ermittelt werden kdnnen.

Tabelle 7.87 Ermittlung der Anzahl der Krane tUber den BRI

Geb3udekubatur 15 750,00 [m?3]
Geschosshohe 3,5 [m]
benétigte Krane bei 2 500 m*BRI/MO 6,3 [-]
bendtigte Krane bei 3 500 m®BRI/MO 4,5 [-]

Aus Tabelle 7.87 lasst sich erkennen, dass sich Uber den Bruttoraumin-
halt sehr unterschiedliche Ergebnisse ergeben. Dazu ergibt sich die An-
zahl der Krane nach Gleichung 7.23.

m3BRI

o (7.23)

m3BRI
MO+*Kran

Kubatur [

Krananzahl =
Kranleistung [

Des Weiteren kann die Krananzahl auch Uber die einzusetzenden Ar-
beitskrafte errechnet werden. Bei Taktfertigung wird davon ausgegan-
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

gen, dass entweder die Arbeitsgruppe fur das Schalen und Betonieren
oder die Gruppe fiir das Bewehren beschickt werden muss. Aus den
unterschiedlichen Ergebnissen der Arbeitskrafteanzahl bei der Trager-
und Systemschalung muss nun zwischen den beiden Szenarien diffe-
renziert werden. Dazu wird in den Tabellen 7.88 und 7.89 die Anzahl an
maximalen Arbeitskraften zusammengefasst. Die weitere Auflistung er-
folgt getrennt nach 5er und 6er Partien je Fertigungsabschnitt.

Tabelle 7.88 Zusammenfassung der Anzahl der Arbeitskrafte je FA 1 — 6 bei

Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 2 4 6

zu bedienende AK bei Tragerschalung stab 25 30 20 24 20 18 20 18]
zu bedienende AK bei Tragerschalung matten 25 30 20 24 20 18 20 18]
zu bedienende AK bei Tragerschalung misch 25 30 20 24 20 18 20 18
zu bedienende AK bei Systemschalung stab 24 24 18 18 18 15 18 15
zu bedienende AK bei Systemschalung matten 24 24 15 18 15 15 15 15
zu bedienende AK bei Systemschalung misch 24 24 18 18 18 15 18 15

Tabelle 7.89 Zusammenfassung der Anzahl der Arbeitskréfte je FA 8 — 14 bei

Taktfertigung

Ferti i 8 10 12 14

zu bedienende AK bei Tragerschalung stab 20 18 20 18 20 18 20 18
zu bedienende AK bei Tragerschalung matten 20 18 20 18 20 18 20 18
zu bedienende AK bei Tragerschalung misch 20 18 20 18 20 18 20 18|
zu bedi AK bei stab 18 i3 18 15 18 15 18 15|
zu bedienende AK bei Systemschalung matten 15 15 15 15 15 15 15 15
zu bedi AK bei misch 18 15 18 15 18 15 18 15|

Die vorangestellten Tabellen zeigen, dass mit steigender Anzahl der
Fertigungsabschnitte, immer weniger Arbeitskrafte bendtigt werden.
Ausgehend von diesen Tabellen werden die Krane fir den Fall bei Pum-
peinbringung durch Mittelung der Ergebnisse aus Tabelle 7.87 und 7.88
ermittelt und in den Tabellen 7.90 und 7.91 dargestellt.

Tabelle 7.90 Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Pumpeinbringung je
FA 1 — 6 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 4 | 6

Wahl Anzahl der Krane Trager stab minimal 2 2 2 2 2 2 2 2
Wahl Anzahl der Krane Téager stab maximal 3 3 3 3 3 3 3 3]
Wahl Anzahl der Krane Téger matten minimal 2 2 2 2 2 2 2 2]
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal 3 3 3 3 3 3 3 3
Wahl Anzahl der Krane Tager misch minimal 2 2 2 2 2 2 2 2
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal 3 3 3 3 3 3 3 3
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal 2 2 2 2 2 2 2 2]
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal 3 3 3 3 3 3 3 3
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal 2 2 2 2 2 2 2 2
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal 3 3 3 3 3 3 3 3
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal 2 2 2 2 2 2 2 2]
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal 3 3 3 3 3 3 3 3

Im konkreten Fall errechnet sich die Anzahl der Krane fiir einen Ferti-
gungsabschnitt aus 4,5 Krane, da angenommen wird, dass bei Pump-
einbringung ein Kran mehr Kubikmeter Rauminhalt bedienen kann, plus
jeweils weitere Krane aus der Ermittlung nach den Arbeitskraften aus
den Tabelle 7.88 und 7.89. Daraus wird alsdann das arithmetische Mittel
gebildet, was sich im gegenstandlichen Fall zu 2,75 ergibt. Daraus erge-
ben sich die Moéglichkeiten, entweder zwei oder drei Krane einzusetzen,
deshalb wird das Ergebnis in Excel, einmal ab- und einmal aufgerundet,
so wie in den Tabellen 7.90 und 7.91 angefiuhrt. Dieses Vorgehen fihrt
zu einer minimalen und einer maximalen Krananzahl.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.91

FA 8 — 14 bei Taktfertigung

Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Pumpeinbringung je

[

-
Y]

Ferti itte

Wahl Anzahl der Krane Trager stab minimal
Wahl Anzahl der Krane Téger stab maximal
Wahl Anzahl der Krane Téger matten minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal
Wahl Anzahl der Krane Téger misch minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal

WRNWNWNWN W WN

WNWNWNWN BN WN

WRNWNWNWN W WN

WNWNWNWN BN WN

WNWNWNWN BN WN

WNWNWNWNWNWN

WNWNWNWN W WN

WNWNWNWNWNWN

Daraus ergeben sich schlie3lich die Krankosten nach den Tabellen 7.92

und 7.93.

Tabelle 7.92 Krankosten bei Pumpeinbringung je FA 1 — 6 bei Taktfertigung
Fertigungsabschnitte 1 2 4 I 6
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 68537,78 68537,78 66204,44 66204,44 6620444 66204,44 66204,44 66 204,44
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maxmal [€] | 102 806,67 102806,67 99306,67 99306,67 99306,67 99306,67 99306,67 99 306,67
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € minimal [€] 4895556 4895556 4728889 4728889 4728889 4728389 4728889 47288,89
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € maximal [€] 73433,33 73433,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33
Summe minimal 2 Krane [€] 117493,33 117493,33 113493,33 113493,33 113493,33 113493,33 113493,33 113493,33
Summe maximal 3 Krane [€] 176 240,00 176 240,00 170 240,00 170240,00 170240,00 170240,00 170 240,00 170 240,00

Tabelle 7.93 Krankosten bei Pumpeinbringung je FA 8 — 14 bei Taktfertigung

Ferti itte 8 [ 10 [ 12 [ 14

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 66 204,44 66 204,44 66 204,44 66 204,44 66 204,44 66 204,44 66 204,44 66 204,44
Kr Mietkosten 7000 €/MO maxmal [€] 99 306,67 99 306,67 99 306,67 99 306,67 99 306,67 99 306,67 99 306,67 99 306,67|
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € minimal [€] 47 288,89 47288,89 47 288,89 47 288,89 47288,89 47288,89 47 288,89 47 288,89
L Kranfahrer 5000 € maximal [€] 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70933,33 70 933,33
Summe minimal 2 Krane [€] 113493,33  113493,33 113493,33  113493,33 113493,33  113493,33 113 493,33 113 493,33
Summe maximal 3 Krane [€] 170240,00 170 240,00 170240,00 170 240,00 170240,00 170 240,00 170240,00 170 240,00|

Demgegenlber werden in den nachsten Tabellen 7.94 bis 7.107, die
Ergebnisse bei Fliel3fertigung angefihrt.

Tabelle 7.94 Zusammenfassung der Anzahl der Arbeitskrafte je FA 1 — 6 bei
FlieRfertigung
Fertigungsabschnitte 1 2 4 6
zu bedienende AK Tragerschalung stab 43 50 27 22 23 22 18 22|
zu bedienende AK Tragerschalung matten 43 50 27 22 23 22 18 22|
zu bedienende AK Tragerschalung misch 43 50 23 22 23 22 18 22|
zu bedienende AK Systemschalung stab 38 44 22 22 18 22 18 22
zu bedienende AK Systemschalung matten 38 44 22 22 18 22 18 22|
zu bedi AK halung misch 38 44 18 22 18 22 18 22
Tabelle 7.95 Zusammenfassung der Anzahl der Arbeitskrafte je FA 8 — 14 bei
Fliefertigung
Ferti itte 8 10 12 14
zu bedienende AK Tragerschalung stab 18 22 18 22 18 22 18 22|
zu bedienende AK Tragerschalung matten 18 22 18 22 18 22 18 22|
zu bedienende AK Tragerschalung misch 18 22 18 22 18 22 18 22|
zu bedienende AK Systemschalung stab 18 22 18 22 18 22 18 22|
zu bedienende AK Systemschalung matten 18 22 18 22 18 22 18 22|
zu i AK misch 18 22 18 22 18 22 18 22

Vergleicht man die Tabellen 7.88 und 7.89 mit den zuletzt angeflhrten,
so stellt man fest, dass bei der Fliel3fertigung tendenziell mehr Arbeits-
kréafte auf der Baustelle arbeiten. Dies ruhrt aus der Tatsache, dass die
Prozesse Schalen und Bewehren parallel ablaufen, was zudem noch zu
einer geringeren Fluktuation der Arbeitskrafte im Vergleich zur Taktferti-
gung beitragt. In den Tabellen 7.96 und 7.97 werden wiederum die An-
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

zahl der Krane nach demselben Schema in den Tabellen 7.90 und 7.91

errechnet.
Tabelle 7.96

Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Pumpeinbringung je
FA 1 — 6 bei FlieRfertigung

Fertigungsabschnitte

Wahl Anzahl der Krane Tréger stab minimal
Wahl Anzahl der Krane Téager stab maximal
Wahl Anzahl der Krane Téger matten minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal
Wahl Anzahl der Krane Tager misch minimal
Wahl Anzahl der Krane Téger misch maximal
‘Wahl Anzahl der Krane System stab minimal
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal
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Tabelle 7.97

Zusammenstellung der Anzahl

FA 8 — 14 bei Flie3fertigung

an Krane bei

Pumpeinbringung je

[

Ferti itte

Wahl Anzahl der Krane Tréger stab minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager stab maximal
Wahl Anzahl der Krane Tager matten minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal
Wahl Anzahl der Krane Tager misch minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal

WN W WN W W W N[

WNWNWN RN W WS

NN LN W N WS w NS
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WNWNWN RN BN W
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Man erkennt, dass bei der Flie3fertigung, bei einem Fertigungsabschnitt
jeweils ein Kran mehr einzusetzen ist, als bei der Taktfertigung. Daraus
resultierend kdnnen die sich daraus ergebenden Kosten in den Tabellen
7.98 und 7.99 ermittelt werden.

Tabelle 7.98 Krankosten bei Pumpeinbringung je FA 1 — 6 bei Flie3fertigung

Fertigungsabschnitte 1 2 4 [ 6

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 102806,67 102 806,67 63 065,88 63 065,88 62024,52 62024,52 61631,11  61631,11]
Ki i 7000 €/MO maximal [€] 137075,56  137075,56 94 598,82 94 598,82 93036,77 93036,77 92 446,67 92 446,67|
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € minimal [€] 73433,33 73433,33 45 047,06 45 047,06 44 303,23 44 303,23 44022,22 44 022,22
L Ki 5000 € maximal [€] 97911,11 97911,11 67570,59 67570,59 66 454,84 66454,84 66 033,33 66 033,33
Summe minimal 2 Krane [€] 176 240,00 176 240,00 108112,94 108112,94 106327,74  106327,74 105653,33 105 653,33
Summe maximal 3 Krane [€] 234986,67 234 986,67 162169,41 162 169,41 159491,61 15949161 158480,00 158 480,00|

Tabelle 7.99 Krankosten bei Pumpeinbringung je FA 8 — 14 bei Flie3fertigung

Fertigungsabschnitte 8 | 10 | 12 14

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 6142441 6142441 6129699 6129699 6121057  61210,57 61148,12 61148,12|
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maximal [€] 92 136,61 92 136,61 91945,48 91945,48 91 815,86 91 815,86 91722,18 91722,18]
Lohnkosten Kranfahrer 5000 € minimal [€] 43 874,58 43 874,58 43783,56 43783,56 43721,84 43721,84 43677,23 43 677,23
L Kranfahrer 5000 € maximal [€] 65811,86  65811,86 6567534 6567534 65582,76  65582,76 6551584 65515,84)
Summe minimal 2 Krane [€] 105298,98  105298,98 105080,55  105080,55 104932,41  104932,41 104825,35 104 825,35
Summe maximal 3 Krane [€] 157948,47  157948,47 157620,82 157 620,82 157 398,62 157 398,62 157 238,02 157 238,02

SchlieR3lich werden noch die
Taktfertigung in den Tabellen 7.100 bis 7.103 angeflhrt.

Berechnungen flr die Kraneinbringung bei
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Tabelle 7.100 Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Kraneinbringung je FA
1 - 6 bei Taktfertigung

Fertigungsabschnitte 1 | 2 4 6
Wahl Anzahl der Krane Trager stab minimal 6 6 a7 4 a7 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane Tager stab maximal 7" 7 5" 5 5" 5 5 5
Wahl Anzahl der Krane Tager matten minimal 6" 6 4" 4 4" 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal 7" 7 5" 5 57 5 5 5
Wahl Anzahl der Krane Tager misch minimal 6" 6 4" 4 4" 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal 7" 7 5" 5 5" 5 5 5
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal 6" 6 4" 4 4" 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal 7" 7 5" 5 57 5 5 5
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal 6" 6 4" 4 4" 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal 7" 7 5" 5 5" 5 5 5
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal 6" 6 4" 4 4" 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal 7" 7 5" 5 5" 5 5 S

Die Tabellen 7.100 und 7.101 zeigen, dass bei dieser Mdglichkeit we-
sentlich mehr Krane zur Erfullung des bauzeitlichen Rahmens notig sein

werden.
Tabelle 7.101 Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Kraneinbringung je FA
8 — 14 bei Taktfertigung

Ferti hnitte 8 [ 10 12 14
Wahl Anzahl der Krane Tréager stab minimal 4 I 4 4 4 4 4 4
Wahl Anzahl der Krane Téager stab maximal [ 5] 5" 5 5" 5] 5" 5 5
Wahl Anzahl der Krane Tager matten minimal [ 4 4" 4 4" 4 4" 4 4
Wahl Anzahl der Krane Téger matten maximal r 5 5" 5 5" 5 5" 5 5
Wahl Anzahl der Krane Tager misch minimal [ 4 4" 4 4" 4 4" 4 4
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal [ 5 5" 5 5" 5 5" 5 B
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal [ 4 4" 4 4" 4 4" 4 4
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal [ 5 5" 5 5" 5 5" 5 5
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal [ 4 4" 4 4" 4 4" 4 4
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal [ 5] 5" 5 5" 5] 5" 5 5
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal [ 4 g 4 4" 4 4" 4 4
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal [ 5l 5" 5 5" 5] 5" 5 5

Aus diesen Ergebnissen ergeben sich auch die in den nachfolgenden
Tabellen 7.102 und 7.103 zusammengefihrten Kosten.

Tabelle 7.102 Krankosten bei Kraneinbringung je FA 1 — 6 bei Taktfertigung
Fertigungsabschnitte 1 2 4 6
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] | 205613,33 205613,33 132408,89 132408,89 132408,89 132408,89 132408,89 132 408,89
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maximal [€] | 239882,22 239882,22 165511,11 165511,11 165511,11 165511,11 165511,11 165 511,11
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO minimal [€] | 146 866,67 146866,67 94577,78 94577,78 94577,78 94577,78 94577,78 94577,78,
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO maximal [€] | 171344,44 171344,44 118222,22 118222,22 118222,22 118222,22 118222,22 118222,22]
Summe minimal 4 Krane [€] 352480,00 352480,00 226986,67 226986,67 226986,67 226986,67 226986,67 226 986,67
Summe maximal 5 Krane [€] 411226,67 411226,67 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33

Tabelle 7.103 Krankosten bei Kraneinbringung je FA 8 — 14 bei Taktfertigung

Fertij itte 8 10 12 14

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 132408,89  132408,89 132408,89  132408,89 132408,89  132408,89 132 408,89 132 408,89
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maximal [€] 165511,11  165511,11 165511,11 165511,11 165511,11 165511,11 165511,11 165511,11]
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO minimal [€] 94577,78 94 577,78 94577,78 94577,78 94577,78 94 577,78 94577,78 94 577,78
L Kranfahrer 5000 €/MO maximal [€] 118222,22  118222,22 118222,22 118222,22 118222,22 118222,22 118222,22 118 222,22
Summe minimal 4 Krane [€] 226986,67 226 986,67 226986,67 226 986,67 226986,67  226986,67 226 986,67 226 986,67
Summe maximal 5 Krane [€] 283733,33  283733,33 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33 283733,33

Die Tabellen 7.104 bis 7.107 zeigen die zusammenfassenden Ergebnis-

se beim Bauablauf der Fliel3fertigung.
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Tabelle 7.104 Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Kraneinbringung je FA
1 -6 bei Flie3fertigung

Fer

Wahl Anzahl der Krane Trager stab minimal
Wahl Anzahl der Krane Téger stab maximal
Wahl Anzahl der Krane Tager matten minimal
Wahl Anzahl der Krane Téger matten maximal
Wahl Anzahl der Krane Téger misch minimal
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal
‘Wahl Anzahl der Krane System stab minimal
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal

4
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Tabelle 7.105 Zusammenstellung der Anzahl an Krane bei Kraneinbringung je FA
8 — 14 bei Fliel3fertigung

Ferti itte 8 | 10 12 14

Wahl Anzahl der Krane Tréger stab minimal 3 3 3 3 3 3 3 3|
Wahl Anzahl der Krane Tager stab maximal [ 4 g 4 I 4 g 4 4
Wahl Anzahl der Krane Tiger matten minimal 2" 2" 2 2" 2 2" 2 2
Wahl Anzahl der Krane Tager matten maximal 3" 3" 3 37 3 37 3 3
Wahl Anzahl der Krane Tiger misch minimal 2" 2" 2 2" 2 2" 2 2
Wahl Anzahl der Krane Tager misch maximal 3" 3" 3 37 3 37 3 3
Wahl Anzahl der Krane System stab minimal 2" 2" 2 2" 2 2" 2 2
Wahl Anzahl der Krane System stab maximal 3" 3" 3 37 3 37 3 3
Wahl Anzahl der Krane System matten minimal 2" 2" 2 2" 2 2" 2 2
Wahl Anzahl der Krane System matten maximal 3" 3" 3 3" 3 3" 3 3
Wahl Anzahl der Krane System misch minimal 2" 2" 2 2" 2 2" 2 2
Wahl Anzahl der Krane System misch maximal 3" 3" 3 3" 3 3" 3 3

Die Tabellen zeigen, dass bei Flie3fertigung die Anzahl der Krane erheb-
lich von der Anzahl der einzusetzenden Arbeitskrafte abhéangen. Dabei
kénnen sogar Unterschiede in Abhangigkeit des eingesetzten Scha-
lungssystems und von der Art der Bewehrung (Stab oder Matten) fest-
gemacht werden.

Tabelle 7.106 Krankosten bei Kraneinbringung je FA 1 — 6 bei Flie3fertigung

Ferti i 1 [ 2 | 4 [ 6

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 205613,33  205613,33 126 131,76 94 598,82 93036,77 93036,77 92 446,67 92 446,67|
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maximal [€] 239882,22  239882,22 157664,71 12613176 124049,03  124.049,03 123262,22  123262,22
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO minimal [€] 146 866,67 146 866,67 90094,12 67 570,59 66454,84 66454,84 66033,33 66 033,33
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO maximal [€] 17134444 171344,44 112617,65  90094,12 8860645  88606,45 88044,44  88044,44]
Summe minimale Anzahl an Kranen [€] 352480,00 352 480,00 21622588 162 169,41 159491,61  159491,61 158480,00 158 480,00
Summe imale Anzahl an Kranen [€] 411226,67  411226,67 270282,35 216 225,88 21265548 212 655,48 211306,67  211306,67|

Tabelle 7.107 Krankosten bei Kraneinbringung je FA 8 — 14 bei FlieRfertigung

Ferti itte 8 I 10 I 12 I 14

Krankosten Mietkosten 7000 €/MO minimal [€] 92136,61 9213661 9194548  91945,48 9181586 9181586 91722,18 9172218
Krankosten Mietkosten 7000 €/MO maximal [€] 12284881 12284881 122593,97 12259397  122421,15  122421,15 12229624  122296,24|
Lohnkosten Kranfahrer 5000 €/MO minimal [€] 65811,86 6581186 6567534 6567534 65582,76  65582,76 6551584  65515,84]
1 Kranfahrer 5000 €/MO maximal [€] 8774915 87749,15 87567,12  87567,12 87443,68 8744368 8735446 87354,46
Summe minimale Anzahl an Kranen [€] 157948,47 15794847 15762082 15762082 15739862 15739862 15723802 15723802
Summe maximale Anzahl an Kranen [€] 210597,97  210597,97 210161,10 21016110  209864,83 20986483  209650,69 209 650,69

Aus den unterschiedlichen Ergebnissen in der Krananzahl ergeben sich
auch unterschiedliche Kosten. Im néchsten Unterkapitel wird nun ge-
zeigt, wie die vorhin dargestellten und erlauterten Ergebnisse in den Ent-
scheidungsbaum implementiert werden und wie deren chronologische
Ablauffolge vonstattengeht.
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7.8 Darstellung der Rechenergebnisse im Entscheidungs-

baum

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Bauablaufmodelle mit
den jeweiligen Berechnungen der Dauern und Kosten dargebracht wur-
den, folgt im nachsten Schritt die Implementierung in den Entschei-
dungsbaum selbst, mit Hilfe der Software PrecisionTree. Vorab wurde
versucht den Baum als Ganzes aufzubauen, jedoch erwies sich dies aus
Grunden der Darstellbarkeit und der Ubersichtlichkeit als nachteilig, da
sich die Anzahl der weiterfiihrenden Zweige an den Astverzweigungen
potenzieren und somit als zu grof3 erschienen. Das bedeutet, dass bei
einem Ausgangsknoten von zwei Zweigmaoglichkeiten die nachste Ebene
aus vier, also 2?2 Moglichkeiten, die nachste zu 23, also 8, die tUibernachs-
te Ebene zu 24, also 16, die nachste zu 25, also 32 Mdglichkeiten, usw.
besteht. Im Groben kénnen nun die drei wesentlichen Prozesse zur Her-
stellung der Stahlbetondecken in Bild 7.19 schematisch dargestellt wer-
den.

schalen bewehren betonieren

Bild 7.19 Baumablaufschema der Prozesse schalen, bewehren und betonie-
ren

Hier wurde ausgehend von acht Startknoten, die fir die Anzahl der Ferti-
gungsabschnitte stehen, der Schalungsprozess, der allein mit 23 M6g-
lichkeiten, acht Ablaufe je Abschnitt darstellt, aufgesetzt. Daraus erge-
ben sich 8 *8 =64 Gesamtablaufpunkte. Darauf setzen die Beweh-
rungsarbeiten fort, die insgesamt sechs weitere Mdglichkeiten zur Wei-
terfihrung des Baumes offenbaren. Bis hierhin kénnen somit bereits
64 * 6 = 384 Punkte errechnet werden. Den letzten Abschnitt bilden die
Betonarbeiten, die 23, also acht weitere Verzweigungen aufweisen. Ins-
gesamt resultieren daraus 384 * 8 = 3 072 Ablaufwerte und in weiterer
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Folge auch Excel-Zeilen. Aus diesem Grund wird die gesamte Baum-
struktur, dem prozesstechnischem Ablauf entsprechend in drei, einander
Untergeordnete Detailbaume, wie in Bild 7.20 dargestellt, untergeordnet.

Detailbaum 3: betonieren

Detailbaum 2: bewehren

Detailbaum 1: schalen

Bild 7.20 Ubersichtsdiagramm der drei Unterbaumsysteme

Der Aufbau gilt fur Taktfertigung sowie auch fir FlieRRfertigung gleicher-
mafen. So werden im Folgenden die Zweigbenennungen und zugehori-
gen kalkulierten Werte beschrieben.

7.8.1 Detailbaum 1 schalen

Bild 7.20 zeigt dazu die ersten vier Entscheidungsebenen des Entschei-
dungsbaumes. Die erste Ebene startet von einem Entscheidungsknoten,
von dem die Anzahl der Fertigungsabschnitte ausgehen. Die Werte an
den Asten bezeichnen die Kosten der Arbeitsfugen und Dehnfugen. Bei
einem Fertigungsabschnitt missen bekanntlich mehr Dehnungsfugen
angeordnet werden als bei der Aufteilung nach mehreren Abschnitten,
da bei einem Fertigungsabschnitt der Beton in einem Zug eingebracht
wird und sich daraus zusatzliche Zwangungen beim Erhartungsprozess
ergeben.

In der zweiten Ebene, die ebenfalls von einem Entscheidungsknoten
ausgeht, werden die Schalungskosten einbezogen. Dabei werden die
Zweigwerte, die sich aus den Anteilen der Material- und Geratekosten
als Sonstiges sowie der Lohnkosten zusammensetzen, eingetragen.

Im néchsten Schritt, der dritten Ebene, werden die Produktivitatsverluste
aus den Einarbeitungseffekten ermittelt. Diese Ebene hat den Ursprung
in einem Zufallsknoten, was bedeutet, dass beide Zweigmoglichkeiten
eintreten kénnen und somit jede Mdglichkeit durch eine Belegung einer
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Zufallswahrscheinlichkeit beziglich deren Eintretens bewertet werden
kann. Einarbeitungseffekte treten meist dann auf, wenn sich die Arbeits-
partien auf neue Grundrissstrukturen einstellen missen und werden
durch eine Aufwandswerterhohung bertcksichtigt. Bild 7.21 zeigt eine
detaillierte Aufgliederung des ersten Detailbaumes ,schalen®.

Produktivitatsverluste aus

Fertigungsabschnitte Schalsystem Produktivitdtsverluste Arbeitsraum & Arbeitszeit
‘ Tragerschalung mit Einarbeitungseffekten ‘ mit Ser Partien ‘
Arbeitsfugenkosten
‘ Systemschalung ohne Einarbe’\tungseffekten‘ mit Ger Partien
57,14%
s .
= adill.ﬂft.
70, Produktivitatsverluste
52 500,00 204832048 €
[er 42 86%
76034.:&(’
FALSCH Lohnkosten Schalung
[i: 479 386,74 € 2023533.21¢€
33,33%
62&03.59(’
30,00% Produktivitatsverluste
0,00 1965696,23€
56.67%
45556.90(’
Materialkosten Schalung
200653697 €
[6er A7,06%
67326,89¢€
58, Produktivitatsverluste
35 000,00 2024 469,96 €
52.94%
|Ser —.
59836,32¢
| P——— WAHR, Lohnkosten Schalung
_— 490539,48€ 2008 536,97 €
25,00%
52391.03(’
32,00% Produktivitatsverluste
0,00 1968429,37 ¢
15,00%
39452.26(’
1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene 4. Ebene
Bild 7.21 Detailbaum 1: Schalen

In der vierten Ebene wird der Umstand berlcksichtigt, dass einerseits
5er Partien und andererseits 6er Partien zum Einsatz kommen kdénnen
und sich daraus die Produktivitdtsverluste aus veranderlicher taglicher
Arbeitszeit und der Unterschreitung der Mindestarbeitsflache ergeben.
Jedoch hangen die Wahrscheinlichkeiten fiir den Einsatz der jeweiligen
Partien wesentlich von jenen der Einarbeitung ab und kdénnen daher
nicht isoliert fur sich betrachtet werden. Dazu mussen in Verbindung zu
den Wahrscheinlichkeiten der Einarbeitung, Beziehungen und Abhéangig-
keitsverhdltnisse geschaffen werden, da ja die Verluste aus erhohter
Arbeitszeit und des verminderten Arbeitsraumes von den Einarbeitungs-
effekten abhangen. Diesem Umstand kann in PrecisionTree durch den
Einbezug des Theorems von Bayes, das in den nachsten Kapiteln erlau-
tert wird, geschehen.

Bewehrungsarbeiten

2052560,38 €

Bewehrungsarbeiten

2042 667,95 €

Bewehrungsarbeiten

1977752,90€

Bewehrungsarbeiten

1959 668,80 €

Bewehrungsarbeiten

2029368,16 €

Bewehrungsarbeiten

2020115,80€

Bewehrungsarbeiten

1979432,30€

Bewehrungsarbeiten

1964 761,72€
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7.8.2 Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten zur Bewertung
von Produktivitatsverlusten durch das Theorem von Bayes
bei der Tragerschalung

Zur Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten werden vorab Unterb&dume
zur Optimierung der Produktivitatsverluste konstruiert. Mit steigender
Anzahl an Arbeitskraften sinkt die tagliche Arbeitszeit. Gleichzeitig steigt
aber auch der dadurch entstehende Verlust aus der Verminderung des
Arbeitsraumes. Diese Unterb&dume erlauben es nun, zwischen den Ver-
lusten aus der Erhéhung der taglichen Arbeitszeit und der verminderten
Arbeitsflache, die bestmdgliche Kombination zu erhalten. Zudem kann
daraus die bestmdglichste Zusammensetzung aus 5er- und 6er Partien
abgeleitet werden. Dazu muss zunachst aber wieder eine Kalkulations-
tabelle entworfen werden, mit der flexibel in Variation der jeweiligen Auf-
wandswerte und der Anzahl der Arbeitskrafte (Vielfache von 5er und 6er
Partien), die bestmdgliche Variante im Baum gefunden werden kann.
Tabelle 7.108 zeigt nun die Grundeinstellung der anschlieBenden Be-
rechnungen.

Tabelle 7.108 Grundtabelle zur Ermittlung der Produktivitatsverluste fir Trager-
schalung in Abhéngigkeit der Fertigungsabschnitte

Kriterien Tragerschalung

1FA | 2FA
Gesamtdeckenflache : 15 000,00 m? 15 000,00 m?
Gesamtdauer 100,00 d 100,00 d
Schalleistung: 529,41 m?/d 367,35 m?/d
AW mit Einarbeitung Variation Aufwandswert 0,5877 Std/m? 0,5384 Std/m?
Anzahl AK Variation 5er/6er Partie 24,00 Std/h 25,00 Std/h
MLK 35,00 €/Std 35,00 €/Std

Arbeitsfliche je Arbeitskraft 22,06 m?/Std/h 14,69 m?/Std/h

Reduktion der Arbeitsflache 23,94 % 49,33 %
Aufwandswerterhéhung nach M-Schatzer 12,21 % 33,17 %
Mehrkosten durch Unterschreitung Mindestarbeitsflache 37663,74 € 93 752,80 €
tagliche Arbeitszeit 12,96 h/d 7,91 h/d
Lohnstundenverlust/d aufgrund erhdhter Arbeitszeit 36,96 Std/d 0,01 Std/d
Mehrkosten aufgrund erhohter Arbeitszeit 134 965,12 € 0,00 €
Summe Produktivitatsverluste 172 628,86 € 93 752,80 €

Dabei stellen die Werte in den blau markierten Feldern, die in Bild 7.22
dargestelltem Baum, veranderlichen Parameter dar. Der Baum wurde mit
der Pfadablaufmethode der verknipften Kalkulationstabelle entworfen,
siehe dazu zur Erklarung Kapitel 6. Das bedeutet, dass ausgehend von
der Tabelle 7.108, die lediglich ein Szenario der Berechnung zeigt, be-
liebig viele weitere Szenarien als Aste im Baum angefiigt werden kon-
nen, sodass die Berechnung wieder automatisch auf die Grundeinstel-
lungen in der Kalkulationstabelle zurlickgreifen kann. Bild 7.22 zeigt nun
diesen beschriebenen Baum, bei dem das Kostenminimum bei 30 Ar-
beitskraften erreicht wird. Daraus kann der Einsatz von 5er Partien und
6er Partien gleichermaf3en erklart werden, da 30 ein Vielfaches von flnf
und sechs ist.

Die rund 13 h/d an Arbeits-
zeit aus Tabelle 7.108 sind
hier als theoretische
GrundgroRe zu verstehen.
An konkreten Beispielen
mussen natirlich arbeits-
rechtliche Bestimmungen
eingehalten werden,
wodurch die tagliche Ar-
beitszeit begrenzt wird.
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0,00%
277490,07 €

mit Einarbeitungseffekte
0,59 Std/m?

20 AK FALSCH Aufwandswert
205td/h 230506,56 €
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,49 5td/m? 120878,36 €
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 0,00%
0,59 5td/m* 172628,86 €
24 AK FALSCH Aufwandswert
24 std/h 142831,23 €
ohne Einarbeitungseffekte| 0,00%
0,49 std/m? 73303,42¢€
-IProduktivilétsveﬂusle 1FATragerschalung Anzahl der AK
97 180,15 €
0,00%

0,59 5td/m? 156 893,89 €
25 AK FALSCH Aufwandswert
255td/h 130218,09 €
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,49 5td/m? 67974,54 €
0,59 Std/m? 111438,27 €
30 AK WAHR Aufwandswert
30Std/h 97180,15€
0,49 Std/m? 63911,19€
0,59 Std/m? 104 022,28 €
35 AK FALSCH Aufwandswert
35 5td/h 97 265,15 €
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,49 5td/m? 81498,51€
Bild 7.22 Produktivitatsverluste fiir 1 FA bei Tragerschalung in Abhangigkeit der eingesetzten Arbeits-

gruppen

Bild 7.22 zeigt nun, dass ausgehend fur einen Fertigungsabschnitt bei
Tragerschalung, der Ast mit 30 Arbeitskraften mit der Variation des Auf-
wandswertes nach den Einarbeitungseffekten, mit ,Wahr* erscheint und
dadurch das Optimum darstellt.

Als weitere Versinnbildlichung kann noch das Bild 7.23 angefiihrt wer-
den, was den Verlauf der Produktivitatskurve zeigt.
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150000,00 €
— 140000,00€ -\
»,
3
5 130000,00 €
o
a
P 120000,00 €
£ \ == Kombination der
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% \
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& 100000,00 €

90000,00€
24 25 30 35 36 40
Arbeitskrifte
Bild 7.23 Verlauf der Produktivitatsverluste bei 1 FA und Tragerschalung

Zur Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten missen nun im nachsten
Schritt einige Grundannahmen getroffen werden. Dazu wird in Bild 7.24
ein weiterer Baum dargestellt, der die Grundeinstellung flr die weitere
Berechnung (Baumumkehrung der Bayes‘schen Revision) zeigt.

40,00%
0,00

mit Einarbeitungseffekte

Aufwandswert

0,00
ohne Einarbeitungeffekte

10,00%
0,00

Arbeitskrifte
0,00

{Bauablauf Grundeinstellung 1 FA Trégerschalung

30,00%
0,00

mit Einarbeitungseffekte
Aufwandswert
0,00

ohne Einarbeitungefiekte

20,00%

0,00 0,00

Bild 7.24 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA und Trager-
schalung

Da 30 ein Vielfaches von funf und auch sechs ist, besteht die Moglich-
keit, 5er- als auch 6er Partien einzusetzen. Demnach kann die Wabhr-
scheinlichkeit mit 50 zu 50 % angenommen werden. Die weitere Annah-
me besagt, dass grundsatzlich mit Einarbeitungseffekten zu rechnen
sein wird und diese mit 6er Partien zu 80 % und mit 5er Partien nur mit
einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von 60 % eintreten werden, da die
MutmalRung besteht, dass die 5er Partien besser eingespielt sind. Die
jeweiligen Gegenwahrscheinlichkeiten ergeben sich daraus, dass die
Zweigsummen 100 % ergeben missen. Aus diesen Grundannahmen
kann nun die Bayes’sche Revision durchgefihrt werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 7.25 dargestellt.
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57,14% 4 40,00%

0,00 0,00

Arbeitskrafte
0,00

mit Einarbeitungseffekte,

30,00%
0,00

~ Bauablauf Revision 1FA - Aufwandswert
10,00%
0,00

Arbeitskrafte

0,00

20,00%
0,00 0,00

Bild 7.25 Bayes’sche Revision bei 1 FA und Tragerschalung

Aus Bild 7.25 lassen sich folgende Aussagen ableiten: Es besteht eine
Wabhrscheinlichkeit von 70 %, dass Einarbeitungseffekte am betrachteten
Bauwerk auftreten. Des Weiteren besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass
bei Einarbeitungseffekten, 6er Partien eingesetzt werden, zu 57,14 %.
Demgegenlber existiert eine Wahrscheinlichkeit von 30 %, dass keine
Einarbeitungseffekte eintreten. Die Wahrscheinlichkeit, dass dann 5er
Partien eingesetzt werden, belauft sich auf 66,67 %. Die jeweiligen Ge-
genwahrscheinlichkeiten ergeben aus der Randbedingung, dass die
Summe 100 % ergeben muss. Diese Wahrscheinlichkeiten kénnen nun
in den Detailbaum aus Bild 7.21 Ubergefuhrt werden und bilden einen
essentiellen Bestandteil der weiteren Betrachtung.

Im Folgenden kénnen nun die Arbeitskraftezusammenstellung sowie die
zugehorigen Wahrscheinlichkeiten fir zwei Fertigungsabschnitte nach
demselben Schema errechnet werden.

Dazu zeigt Bild 7.26 den Baum zur Ermittlung der bestmoglichen Kombi-
nation der Arbeitsgruppengrof3en. Dabei geht hervor, dass der Einsatz
einer Arbeitsgruppe von 20 Arbeitskraften, also 5er Partien ein Kosten-
minimum ergibt.
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15 AK

FALSCH

18 AK

15 Std/h

FALSCH

-IPmduk‘tivilétsveﬂusle 2FATragerschalung

20 AK]

Anzahl der AK
77395,55€

18 Std/h

WAHR

205td/h

FALSCH

24 AK]

24 5td/h

FALSCH

[T[T”flﬁ

25 AK]

Bild 7.26
gruppen

255td/h

mit Einarbeitungseffekte

Aufwandswert
112617,06 €

ohne Einarbeitungseffekte|
mit Einarbeitungseffekte!

Aufwandswert

81931,00€

ohne Einarbeitungseffekte|

mit Einarbeitungseffekte!

Aufwandswert
77395,55€

ohne Einarbeitungseffekte|
mit Einarbeitungseffekte!

Aufwandswert
88331,77¢€

ohne Einarbeitungseffekte|
mit Einarbeitungseffekte!

Aufwandswert
93752,80€

ohne Einarbeitungseffekte|

Produktivitatsverluste fiir 2 FA bei Tragerschalung in Abhangigkeit der

Zur Veranschaulichung kann wieder ein Diagramm der Produktivitatsver-
luste, in Abhangigkeit der ArbeitsgruppengréfRe in Bild 7.27 dargestellt

werden.

0,54 5td/m?

0,49 Std/m?
70,00%
0,54 Std/m?

0,49 Std/m?

0,54 5td/m?

0,49 Std/m?
70,00%
0,54 Std/m?

0,49 Std/m?
70,00%

0,54 5td/m?

0,49 Std/m?

0,00%
112617,06 €

0,00%
112617,06 €
0,00%
81931,00€

0,00%
81931,00€

70,00%
77395,55€

30,00%
77395,55€
0,00%
88331,77¢€

0,00%
88331,77¢€
0,00%
93752,80€

0,00%
93752,80€

eingesetzten Arbeits-
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Arbeitskrafte
Bild 7.27 Verlauf der Produktivitatsverluste bei 2 FA und Tragerschalung

Das Diagramm in Bild 7.27 zeigt deutlich, dass bei einer Arbeitsgrup-
pengréRe von 20 Arbeitern das Optimum erreicht werden kann. Daraus
kann wiederum die Annahme zur subjektiven Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung gewahlt werden, dass zu 95 % 5er Partien eingesetzt werden. Die
daraus resultierenden Grundannahmen der Wahrscheinlichkeiten der
Einarbeitungseffekte bleiben gleich, da sich an der Gesamtsituation
nichts verandert hat.

mit Einarbeitungseffekte

Aufwandswert
0

ohne Einarbeitungeffekte

{Bauablauf Grundeinstellung 2 FA Trigerschalung Arbeitskrafte

mit Einarbeitungseffekte

Aufwandswert
0

ohne Einarbeitungeffekte

Bild 7.28 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 2 FA und Trager-
schalung

Somit zeigt Bild 7.28 die Grundeinstellung fiir den vorliegenden Fall.
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4,00%
0,00

Arbeitskrafte

57,00%
0,00

q Revision2 FATr3

1,00%
0,00
Arbeitskrifte

38,00%
0,00 0,00

Bild 7.29 Bayes’sche Revision bei 2 FA und Tragerschalung

Bild 7.29 stellt den umgedrehten Baum mit den errechneten Zweigwahr-
scheinlichkeiten dar und lasst sich wie folgt interpretieren: Die Wahr-
scheinlichkeit, dass Einarbeitungseffekte am betrachteten Bauwerk auf-
treten, liegt nun bei 61 %. Des Weiteren besteht eine Wahrscheinlichkeit,
dass bei Einarbeitungseffekten, 6er Partien eingesetzt werden, nur mehr
Zu 6,56 %. Demgegenlber existiert eine Wahrscheinlichkeit, dass keine
Einarbeitungseffekte eintreten, von 39 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass
dann 5er Partien eingesetzt werden, belauft sich in diesem Fall schon
auf 97,44 %. Diese Wahrscheinlichkeiten kdnnen wiederum in den De-
tailbaum aus Bild 7.21 fur alle weiteren Fertigungsabschnittsszenarien
Ubernommen und Ubergefuhrt werden und bilden somit einen essentiel-
len Bestandteil der weiteren Betrachtung.

7.8.3 Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten zur Bewertung
von Produktivitatsverlusten durch das Theorem von Bayes
bei der Tragerschalung

Dieselbe Vorgehensweise wird nun fir die Systemschalung dargebracht.

Tabelle 7.109 Grundtabelle zur Ermittlung der Produktivitatsverluste fir System-
schalung in Abhéngigkeit der Fertigungsabschnitte

o Systemschalung
Kriterien TiA | A
Gesamtdeckenfliche : 15 000,00 m? 15 000,00 m?
Gesamtdauer 100,00 d 100,00 d
Schalleistung: 529,41 m?/d 367,35 m?/d
AW mit Einarbeitung Variation Aufwandswert 0,4604 Std/m? 0,4276 Std/m?
Anzahl AK Variation 5er/6er Partie 20,00 Std/h 12,00 Std/h
MLK 35,00 €/Std 35,00 €/Std
Arbeitsflache je Arbeitskraft 26,47 m?/Std/h 30,61 m?/Std/h
Reduktion der Arbeitsflache 28,46 % 17,26 %
Aufwandswerterhéhung nach M-Schatzer 15,37 % 8,02 %
Mehrkosten durch Unterschreitung Mindestarbeitsflache| 37 154,02 € 18005,41 €
tagliche Arbeitszeit 12,19 h/d 13,09 h/d
Lohnstundenverlust/d aufgrund erhéhter Arbeitszeit 21,91 Std/d 19,43 Std/d
Mehrkosten aufgrund erhdhter Arbeitszeit 80020,27 € 71464,42 €
Summe Produktivitatsverluste 117 174,29 € 89469,83 €
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Dazu werden in Tabelle 7.109 die Grunddaten zur Ermittlung der jeweili-
gen Verluste angefiihrt. Im Wesentlichen @andern sich bei dieser Anord-
nung die Aufwandswerte, in Abhangigkeit des Auftretens von Einarbei-

tungseffekten.

18 AK

20 AK

-IProduk‘tivitéisveriuste 1FA Systemschalung

24 AK

Anzahl der AK
74673,85€

25 AK

30A)

Bild 7.30
gruppen

Produktivitatsverluste fur 1 FA bei Systemschalung in Abhéngigkeit der

mit Einarbeitungseffekte 0,00%
0,46 Std/m? 151185,16 €
FALSCH Aufwandswert
18 std/h 127 930,18 €
ohne Einarbeitungseffekte| 0,00%
0,39 5td/m? 73668,57€
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 0,00%
0,46 Std/m? 117174,29€
FALSCH Aufwandswert
20std/h 99 644,81 €
ohne Einarbeitungseffekte) 0,00%
0,39 Std/m? 58742,70€
mit Einarbeitungseffekte 0,00%
0,46 Std/m? 85256,37€
FALSCH Aufwandswert
24 Std/h 75963,09€
ohne Einarbeitungseffekte] 0,00%
0,39 Std/m? 54278,76 €
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 70,00%
0,46 Std/m? 82370,42¢€
WAHR Aufwandswert
255td/h 74673,85€
ohne Einarbeitungseffekte] 30,00%
0,39 Std/m? 56715,17 €
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 0,00%
0,46 Std/m* 87371,02¢€
FALSCH Aufwandswert
30Std/h 83604,13€
ohne Einarbeitungseffekte] 0,00%
0,39 Std/m? 74814,71€

Der Baum in Bild 7.30 zeigt die bestmdglichste Kombination der Produk-
tivitatsverluste, die zu einem Minimum an Kosten fiihren. Es geht hervor,
dass wieder der Einsatz von 5er Partien (25 AK) am besten erscheint.
Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoch, dass auch beim Einsatz
von 6er Partien (24 AK) geringe Kosten erreicht werden kénnen. Dazu
zeigt das Diagramm in Bild 7.31 die Zusammenfassung Uber die Erwar-

tungswerte.
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Bild 7.31 Verlauf der Produktivitatsverluste bei 1 FA und Systemschalung

Uber diese Erkenntnisse konnen wieder die jeweiligen Wahrscheinlich-
keiten durch die Bayes’sche Revision ermittelt werden. Dazu zeigt Bild
7.32 die Ausgangssituation.

mit Einarbeitungseffekte,

Aufwandswert
[

ohne Einarbeitungeffekte

Gr 1FA 1 Arbeitskrafte
1 | X
[
Aufwandswert
[]

0 [

Bild 7.32 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA und System-
schalung

Dadurch, dass bei 25 Arbeitskraften (Vielfaches von funf) das Minimum
erreicht ist, werden mit héherer Wahrscheinlichkeit (60 %) 5er Partien
eingesetzt. Die Ubrigen Werte werden gleich wie bei der zuvor angeftuhr-
ten Tragerschalung angenommen, da sich am Gesamtsystem nichts
andert.

Mit dieser in Bild 7.32 angeflihrten Ausgangssituation, wird im Folgenden
der umgedrehte Baum mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten in Bild
7.33 angefihrt.
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32,00%
0,00

mit Einarbeitungseffekte| Arbeitskrafte
0,00
36,00%

0,00

4 Revision 1 FA J

8,00%
0,00
Arbeitskrafte
0,00

ohne Einarbeitungeffekte

24,00%
0,00 0,00

Bild 7.33 Bayes’sche Revision bei 1 FA und Systemschalung

Bild 7.33 stellt den umgedrehten Baum mit den errechneten Zweigwahr-
scheinlichkeiten dar und lasst sich wie folgt interpretieren: Die Wahr-
scheinlichkeit, dass Einarbeitungseffekte am betrachteten Bauwerk auf-
treten, liegt nun bei 68 %. Des Weiteren besteht eine Wahrscheinlichkeit,
dass bei Einarbeitungseffekten, 6er Partien eingesetzt werden, zu
47,06 %. Demgegenuber existiert eine Wahrscheinlichkeit, dass keine
Einarbeitungseffekte eintreten, von 32 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass
dann 5er Partien eingesetzt werden, belauft sich in diesem Fall auf im-
merhin 75 %. Die jeweiligen Gegenwahrscheinlichkeiten ergeben aus
der Randbedingung, dass die Summe 100 % ergeben muss.

Diese Wahrscheinlichkeiten kdnnen wiederum in den Detailbaum aus
Bild 7.21 fur alle weiteren Fertigungsabschnittsszenarien (bernommen
und Gbergefihrt werden und bilden somit einen essentiellen Bestandteil
der weiteren Betrachtung.

Neben den Ergebnissen flir einen Fertigungsabschnitt kdnnen folgend
noch jene fir zwei bzw. mehrere Abschnitte dargebracht werden.
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mit Einarbeitungseffekte 0,00%
0,43 Std/m? 89469,83 €
12 AK FALSCH Aufwandswert
12 std/h 81309,18€
0,39 Std/m? 62267,67€
0,43 std/m?* 64217,86 €
15 AK WAHR, Aufwandswert
15 Std/h 59822,70€
0,39 Std/m? 49567,31€
-lProduk‘tiviléEveriule 2 FA Systemschalung| Anzahl der AK
59822,70€
0,43 Std/m? 67 015,60 €
18 AK FALSCH Aufwandswert
18 Std/h 64 891,54 €
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,39 Std/m? 59935,41¢€
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 0,00%
0,43 Std/m? 76711,51€
20 AK FALSCH Aufwandswert
205td/h 74 940,83 €
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,39 std/m? 70809,24 €
mit Einarbeitungseffekte 70,00% 0,00%
0,43 Std/m* 95770,41€
24 AK FALSCH Aufwandswert
24 5td/h 93559,81€
ohne Einarbeitungseffekte 0,00%
0,39 Std/m? 88401,73 €
Bild 7.34 Produktivitatsverluste fur 2 FA bei Systemschalung in Abhangigkeit der eingesetzten Arbeits-

gruppen

Aus Bild 7.34 geht hervor, dass der Einsatz von 5er Partien ein Kosten-
minimum darstellt. Zum besseren Verstandnis wird in Bild 7.35 das Dia-
gramm zum Produktivitétsverlauf dargebracht.
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100000,00€
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12 15 18 20 24
Arbeitskrafte

Bild 7.35 Verlauf der Produktivitatsverluste bei 2 FA und Systemschalung

Demnach kann wieder eine subjektive Wahrscheinlichkeit von 95 % fur
Ser Partien, wie schon in Bild 7.28 dargestellt, angenommen werden.
Dazu zeigt Bild 7.36 die Grundeinstellung zur weiteren Berechnung.

mit Einarbeitungseffekte

Aufwandswert

1]

ohne Einarbeitungeffekte

0 1]
Bl Gr 2FA |

o

1]

95,0% Aufwandswert
0 o

s

0 0
Bild 7.36 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 2 FA und System-

schalung

Bild 7.37 stellt den sich daraus ergebenden umgedrehten Baum mit den
Zweigwahrscheinlichkeiten dar.
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mit Einarbeitungseffekte|

1 Revision2 FA

Bild 7.37

ohne Einarbeitungeffekte|

4,00%
0,00
Arbeitskrafte
0,00
57,00%
0,00
1,00%
0,00
Arbeitskrafte
0,00
38,00%
0,00 0,00

Bayes’sche Revision bei 2 FA und Systemschalung

Diese berechneten Wahrscheinlichkeiten werden in den Detailbaum in
Bild 7.21 implementiert und gewichten schlussendlich die jeweiligen Pro-
duktivitatsverluste.

7.8.4 Detailbaum 2 bewehren

Den nachsten Schritt der Baumgliederung werden die Bewehrungsarbei-
ten, nach dem Schema in Bild 7.38, beleuchtet.

Bewehrungsstahl

‘ Stabstahl

‘ Mattenstahl

Stab- und Mattenstahl

Produktivitatsverluste aus
vermindertem Arbeitsraum

mit Ser Partien ‘

mit 6er Partien ‘

WAHR

Stabstahl

Mattenstahl

5. Ebene

Bild 7.38

456 000,00 €

Bewehrungsarbeiten

1262612,56€

FALSCH

485625,00€

FALSCH

Detailbaum 2: bewehren

476737,50¢€

Betoneinbringung

59176,95¢€

1254 105,78 €
Produktivitidtsverluste
1262612,56 €

Betoneinbringung

80443,90€

1275372,73 €

Betoneinbringung

razm

79672,90€ 1304226,73 €

Produktivitidtsverluste

1311624,90€

L )

Betoneinbringung

98 168,31€ 1322722,14€ €
o
Betoneinbringung £
Ll
74 366,62 € 1290032,95€ '1,-;: ?

£
Produktivititsverluste E E
F=
1297757,22€ 33
:e
Betoneinbringung o a

+

93677,29¢€ 1309343,63€
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Das Baumschema in Bild 7.38 zeigt die Weiterfihrung aus dem Detail-
baum 1 ,schalen®. Durch einen weiteren Entscheidungsknoten, bei dem
die drei Moglichkeiten der Bewehrungslegung durch Stabstahl, Matten-
stahl und gemischte Verlegung aus Stab- und Mattenstahl ausgefiihrt
werden kann, wird der Baum fortgesetzt.

In der 6. Ebene werden wieder Produktivitatsverluste aus vermindertem
Arbeitsraum berticksichtigt. Die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten wer-
den aus einer reinen subjektiven Einschatzung gebildet. Fiir den Beweh-
rungsprozess selbst werden andere, von den Schalungspartien unab-
hangige Arbeitspartien, eingesetzt. Daher erfolgen die Bewertungen der
Wabhrscheinlichkeiten separiert von den Schalungsarbeiten.

7.8.5 Detailbaum 3 betonieren

Im dritten Detailbaum werden die Betonarbeiten, in Abh&ngigkeit der
Betoneinbringungsart betrachtet. Dazu zeigt Bild 7.39 den dazu aufge-
bauten Detailbaum. Ausgehend von jedem Zweig des, in Bild 7.38 dar-
gestellten, Bewehrungsdetailbaumes baut sich die dritte Gliederungs-
ebene auf. Dieser dritte Baum startet mit einem Entscheidungsknoten,
an dem die Auswahl entweder fur Pump- oder fur Kraneinbringung, in
Abhéangigkeit des bis sich dorthin errechneten Erwartungswertes, getrof-
fen wird. Es werden hier die Kosten flr die Pumpe mit jenen des Krans
gegenubergestellt.

In der 8. Ebene werden zum einen die Lohnkosten fur das Einbringen
des Pumpbetons Uber den jeweiligen Aufwandswert der Arbeitsgruppe
und zum anderen die Produktivitdatsverluste bei Kraneinsatz durch die
erhohte tagliche Arbeitszeit mit aufgenommen.

In der 9. und letzten Ebene werden die Kosten fir die Krane mitberiick-
sichtigt. Hier findet eine Differenzierung zwischen der minimal und der
maximal einzusetzenden Krananzahl statt. Diese Ebene wird durch ei-
nen Zufallsknoten ausgeftihrt, was bedeutet, dass der Entscheider beide
Moglichkeiten in Betracht zieht und die Préferierung einer Moglichkeit
durch die Wahrscheinlichkeitszuweisung geschieht.
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Produktivitatsverluste

Betoneinbringung Erhéhung der Arbeitszeit Gemeinkosten Krananzahl
‘ Pumpe Ser Partie ‘ 2- 6 Krane
‘ Kran ber Partie ‘ 3-7 Krane

40,00% 33,60%
'

11745333 € 700824,83 €

Anzahl Krane

89 250,00 € 736072,83¢€
\ - 60,00% ‘ 50,40%
176 240,00 € 759571,50 €

Lohnkosten

454 081,50€ 738928,83 €

40,00% 6,40%

117493,33€ 718674,83 €

Anzahl Krane
107 100,00 € 753922,83¢€
\ - 60,00% ‘ 9,60%
176 240,00 € 777421,50¢€

‘ Betoneinbringung
738928,83 €

40,00% 0,00%

352480,00 € 902167,16 €

Anzahl Krane

128027,05€ 937415,16 €
\ - 60,00% ‘ 0,00%
411226,67 € 960913,83 €

Produktivitatsverluste

421660,11€ 949 660,24 €

40,00% 0,00%

352480,00 € 925128,12€

Anzahl Krane
150588,01 € 960376,12€
\ - 60,00% ‘ 0,00%
411226,67 € 983 874,79 €

7. Ebene 8. Ebene 9. Ebene

Bild 7.39 Detailbaum 3: betonieren

In Bild 7.39 sind zudem in der 8. Ebene Wahrscheinlichkeiten, die in
Abhéangigkeit der Schalarbeiten gesetzt werden, eingetragen. Nach den
Bestimmungen der Randbedingungen werden die Schalungspartien
auch fur die Betonierarbeiten eingesetzt, sodass sich daraus wiederum
Abhéangigkeiten zwischen den Wahrscheinlichkeiten des Schalungspro-
zesses, abhangig von 5er und 6er Partieeinsatz und den Betonarbeiten
ergeben.

7.8.6 Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten zur Bewertung
von Produktivitatsverlusten beim Betoneinbringungspro-
zess durch das Theorem von Bayes

In Analogie zum Schalungsprozess werden folgend weitere Unterbaume
konstruiert, die zur Ermittlung der Zweigwahrscheinlichkeiten fir den
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Betoneinbringungsprozesses dienen. Es werden dabei unterschiedliche
Kombinationen zur Anwendung kommen. Dabei miussen zunachst die
Féalle fur einen und mehrere Fertigungsabschnitte, des Weiteren die Un-
terschiede in den Arbeitspartien, in Abhangigkeit des Schalungssystems,
mit einbezogen werden und zuletzt die Pumpeinbringung von der Kran-
einbringung getrennt betrachtet werden. Als ersten Unterbaum kann bei
einem Fertigungsabschnitt und Tragerschalung in Pumpbetoneinbrin-
gung und Kraneinbringung unterschieden werden. Dazu stellt Bild 7.40
den ersten Unterbaum dar.

19,04%
0,00

38,10%
0,00

< Bauablauf Grundeinstellung 1FA Tragerschal beton|

4,29%
0,00

Arbeitskrifte schalen

38,57%
0,00

Bild 7.40 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA, Tragerscha-
lung und Pumpeinbringung

Bild 7.40 zeigt, dass zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fur Pump-
einbringung, die Wahrscheinlichkeiten aus den Schalarbeiten aus Bild
7.21 herangezogen werden. Zudem flieRen an dieser Stelle wieder die
subjektiven Wahrscheinlichkeitsannahmen von 90 % fiir den Einsatz von
5er Partien und 10 % fir den Einsatz von 6er Partien ein. Diese konnen
wiederum unterschiedlich angenommen werden. Im konkreten Fall wird
davon ausgegangen, dass bei Pumpeinbringung 5er Partien zu bevorzu-
gen sind. Bild 7.41 zeigt nun den umgekehrten Baum mit den zugehdri-
gen Wahrscheinlichkeiten.

5,71%

0,00

Arbeitskrafte betonieren

30,00%
0,00

{BausblaufRevision1FATragerschalung Pumpbeton

4,20%
0,00

60,00%

0,00 0,00

Bild 7.41 Bayes’sche Revision bei 1 FA, Tragerschalung und Pumpeinbrin-
gung
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Somit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass beim Schalen 6er Partien
und auch beim Betonieren 6er Partien eingesetzt werden zu 16 %, dem-
gegenuber ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass beim Schalen 5er
Partien und auch beim Betonieren 5er Partien eingesetzt werden schon
zu 93,33 %. Die Komplementarwahrscheinlichkeiten ergeben sich wieder
aus der Definition, dass die Zweigsumme 100 % ergeben muss. Sodann
werden die berechneten Zweigwahrscheinlichkeiten auf die zugehorigen
Aste platziert. Die Wahrscheinlichkeiten aus Bild 7.41 sind im Detail-
baum in Bild 7.39 nicht vollstandig abgebildet, da sich die Wahrschein-
lichkeiten fur die 5er Partie auf einem Nebenast befinden.

In gleicher Weise kdnnen de Wahrscheinlichkeiten bei Kraneinbringung
nach den Bildern 7.42 bis 7.36 ermittelt werden.

22,86%
0,00

Arbeitskrafte schalen

0,00
17,14%
0,00

'IBauabIaufer deinstellung 1FA Tr; halung Kr au}

20,00%
0,00

Arbeitskrafte schalen

0,00

66,67% 40,00%

0,00 0,00

Bild 7.42 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA, Tragerscha-
lung und Kraneinbringung

Die Verteilungen der Wahrscheinlichkeiten unterscheiden sich im Ver-
gleich zu Bild 7.40 lediglich dadurch, dass bei der Kraneinbringung eine
grolRere Arbeitsgruppe, also 6er Partie notig eingesetzt wird, da eine
zusatzliche Arbeitskraft bendtigt wird. Deshalb fallt die Bewertung der
Partien mit 60 zu 40 aus.

22,86%
0,00

Arbeitskréfte betonieren
0,00

20,00%
0,00

{BauablaufRevision 1FA Tragerschalung Kran

17,14%
0,00
Arbeitskréfte betonieren

0,00

70,00% 40,00%
0,00 0,00

Bild 7.43 Bayes’sche Revision bei 1 FA, Tragerschalung und Kraneinbrin-
gung

Aus dieser Konstellation ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten in Bild
7.43 zu 53,33 % beim 6er Partieeinsatz und zu 70 % beim Einsatz von
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5er Partien. Die jeweils anderen Wahrscheinlichkeiten kdnnen als Ge-
genwahrscheinlichkeiten ebenso Gbernommen werden. Nachdem die
Wabhrscheinlichkeiten fur Tragerschalung dargebracht wurden, kdnnen
im nachsten Schritt, in den Bildern 7.44 und 7.45, jene fur Systemscha-
lung angefihrt werden.

4,71%
0,00

5,29%
0,00

Arbeitskrafte betonieren

{Bauablauf Grundeinstellung 1FA Systemschalung Pumpbeton

22,50%
0,00

67,50%
0,00 0,00

Bild 7.44 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA, Systemscha-
lung und Pumpeinbringung

Bild 7.44stellt die Grundwahrscheinlichkeiten in derselben Weise wie in
Bild 7.45 dar — nur mit veranderten Wahrscheinlichkeiten aus dem Scha-
lungsprozess.

4,71%
0,00

22,50%
0,00

Arbeitskrafte schalen

-IH’“ Revision 1FA halung Pumpb f

0,00
5,29%
0,00

Arbeitskréfte betonieren

0,00

92,73% 67,50%

0,00 0,00

Bild 7.45 Bayes’sche Revision bei 1 FA, Systemschalung und Pumpeinbrin-
gung

Aus Bild 7.45 kdnnen wiederum die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten ent-
nommen und im Entscheidungsbaum integriert werden. Dasselbe Vor-
gehen kann nun auch fur Kraneinbringung in den weiteren Bildern dar-
gebracht werden.

Dazu zeigt Bild 7.46 den zugehorigen Ausgangsbaum.
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18,82%
0,00

21,18%
0,00

{BausblaufGrundeinsteliung 17 systemschalung kran

15,00%
0,00

45,00%

0,00

Bild 7.46 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 1 FA, Systemscha-
lung und Kraneinbringung

Wiederum stellt die Grundannahme, dass bei Kraneinbringung tendenzi-
ell mehr Arbeitskrafte nétig sein werden, die Ausgangslage dar. Daraus
resultierend kann der umgedrehte Baum in Bild 7.47 dargestellt werden.

18,82%
0,00

Arbeitskréfte betonieren

15,00%
0,00

-In;. Revision1FA talung Krank Arbeitskrafte schalen
! 0,00

21,18%
0,00
45,00%
0,00

Bild 7.47 Bayes’sche Revision bei 1 FA, Systemschalung und Kraneinbrin-

gung

Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten kénnen dem Baum in Bild
7.47 entnommen werden und in den Baum aufgenommen werden.

Dieselben Betrachtungen werden nun folgend noch fiir zwei und mehr
als zwei Fertigungsabschnitte angestellt.

Dazu zeigt Bild 7.48 die Ausgangsituation beim Einsatz einer Trager-
schalung bei Pumpeinbringung. Im Wesentlichen &ndern sich wiederum
nur die Wahrscheinlichkeiten aus der vorangegangenen Ermittlung des
Schalungsprozesses.
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0,66%
0,00

Arbeitskrafte schalen

0,00
9,3a%
0,00

‘IBauablauferJ' llung 2FA Triigerschalung Pumpbeton |

2,30%
0,00

87,70%
0,00

Bild 7.48 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 2 FA, Tragerscha-
lung und Pumpeinbringung

0,66%
0,00

Arbeitskréfte betonieren
0,00

2,30%
0,00

{Bauablauf Revision 2FA Tragerschalung Pumpbeton

9,34%
0,00
Arbeitskréfte betonieren
0,00
90,37% 87,70%
0,00 0,00

Bild 7.49 Bayes’sche Revision bei 2 FA, Tragerschalung und Pumpeinbrin-
gung

Das Ergebnis in Bild 7.49 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass beim
Schalen und beim Betonieren 6er Partien eingesetzt werden, bei
22,16 % liegt. Umgekehrt dazu kann festgehalten werden, dass beim
Einsatz von 5er Partien, die Wahrscheinlichkeit bei 90,37 % liegt. Diese
Wabhrscheinlichkeiten kénnen nun auf alle weiteren Fertigungsabschnitte
bei Pumpeinsatz, angewandt werden.

AbschlieBend werden noch die Wahrscheinlichkeiten fur Kraneinbrin-
gung berechnet.
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2,62%
0,00

37,38%
0,00

Arbeitskrafte betonieren

{Bauablauf Grundeinstellung 2FA Tragerschalung Kran|

0,00

1,54%
0,00

58,46%

0,00

Bild 7.50 Grundeinstellung zur Bayes’schen Revision bei 2 FA, Tragerscha-
lung und Kraneinbringung

2,62%
0,00

Arbeitskréfte betonieren

0,00
1,54%
0,00

{Bauablauf Revision 2FA Tragerschalung Kran

37,38%
0,00
Arbeitskrafte betonieren
0,00
61,00% 58,46%
0,00 0,00

Bild 7.51 Bayes’sche Revision bei 2 FA, Tréagerschalung und Kraneinbrin-
gung

Das Ergebnis in Bild 7.51 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass beim
Schalen und beim Betonieren 6er Partien eingesetzt werden, bei
63,08 % liegt. Umgekehrt dazu kann festgehalten werden, dass beim
Einsatz von 5er Partien, die Wahrscheinlichkeit bei 61,00 % liegt. Diese
Wabhrscheinlichkeiten kénnen nun auf alle weiteren Fertigungsabschnitte
bei Kraneinsatz angewandt werden.

In den folgenden Ausfihrungen werden zunéchst noch der Berech-
nungsvorgang und die sich daraus ergebenden Ergebnisse dargebracht.

7.9 Berechnungsablauf im Entscheidungsbaummodell

Zum besseren Verstandnis des Berechnungs- und somit Entscheidungs-
ablaufes wird hier noch einmal auf den Berechnungsvorgang nach dem
Roll-Back-Verfahren eingegangen. Exemplarisch wird ein zufélliger Ent-
scheidungsweg gewabhlt.
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Der gesamte Berechnungsvorgang beginnt am Ende eines jeden Bau-
mes. Dazu wird am Ende des Baumes fir einen Fertigungsabschnitt,
dargestellt in Bild 7.52, begonnen.

33,60%

11749333 €

700824,83¢€

Anzahl Krane

736072,83€
50,40%
759571,50 €

Produktivitatsverluste

738928,83¢€

5,40%

117493,33 ¢

718674,83€
Anzahl Krane

753922,83¢€

9,60%

777421,50¢€

Betoneinbi
-[Sub betonieren 1FA; Trager Ger Partie; Stab| etoneinbringung

738928,83€
0,00%

352 480,00 € 902 167,16 €

Anzahl Krane

128027,05¢C

937415,16 €

0,00%
960913,83€

Produktivitatsverluste

949660,24 €
0,00%
352480,00 €

925128,12¢€
Anzahl Krane

150988,01¢C

960376,12€
0,00%

411226,67 € 983874,79¢€

Bild 7.52 Baumberechnung Schritt 1: Betoneinbringung

Das Bild 7.52 stellt den Ablauf zur Baumberechnung, ausgehend vom
Summenablaufwert, dar. Zuerst wird dieser Wert mit den Wahrschein-
lichkeiten multipliziert:

(718 674,83 € * 40 % + 777 421,50 € * 60 % = 753 922,83 €).

Die weitere Rechnung folgt nach den letztbestimmten Erwartungswerten
mit 736 072,83 € * 84 % + 753 922,83 € * 16 % = 738 928,83 €.

Am Entscheidungsknoten werden somit die beiden Ergebnisse der wei-
teren zulaufenden Pfade untereinander verglichen und mit dem niedrigs-
ten der beiden, die Berechnung fortgefuhrt. Aus dieser Baumstruktur
geht hervor, dass der Erwartungswert fir die Betoneinbringung mittels
Betonpumpe niedriger als jener bei Kraneinbringung ist und somit zu
bevorzugen ist.

Bild 7.53 zeigt den néchsten Berechnungsschritt der Bewehrungsarbei-
ten.
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59176,95 €

Produktivitatsverluste

F|Stab tahl WAHR,

456 000,00 € 1262612,56 €

B h beit
-I@h bewehren 1FA Triger Ger Parti ewehrungsarbeiten

Betoneinbringung

1254 105,78 €

Betoneinbringung

1275372,73 €

b

73892883 €

&

1262612,56 €

79672,90€

Produktivitdtsverluste

"IMat[enstm‘u' FALSCH

485625,00€

1311624,90€

74366,62€

FALSCH Produktivitdtsverluste

Stab und Mattenstahl|

476 737,50€ 1297757,22€

93677,29€

Bild 7.53 Baumberechnung Schritt 2: Bewehrungsarbeiten

Aus dem Berechnungsablauf aus Bild 7.52 resultiert ein Erwartungswert
von 738 928,83 €. Mit diesem Ergebnis erfolgt die Aufsummierung des in
Bild 7.53 dargestellten Baumes zu: 456 000,00€ + 59176,95€ +
738 928,83 = 1254 105,78 €, bzw. zu 456 000,00 € + 80 443,90 € +
738 928,83 =1 275 372,73 €.

Mit diesen Ablaufwerten wird wieder eine Riuckrechnung wie folgt gestar-
tet: 1 254 105,78 € *60 % + 1 275 372,73 € * 40 % = 1 262 612,56 €.

Am Entscheidungsknoten erfolgt wiederum die Wahl fur den niedrigsten
Erwartungswert aus dem jeweiligen Pfad. Hier ergibt sich die Beweh-
rungsart des Stabstahls als beste Variante.

Bild 7.54 zeigt den nachsten und letzten Berechnungsschritt der Scha-
lungsarbeiten.

Betoneinbringung

1304226,73 €

Betoneinbringung
1322722,14 €
Betoneinbringung

1290032,95€

Betoneinbringung

1309343,63 €
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843
Produkeivitatsverluste
204832048 €

11,07 €

42 BE%

7601

Lohnkosten Schalung

84,05 €

2052560,38€

Bewehrungsarbeiten

204266795€

[ e—

126261256 €

e——o

47938874 €

202353321 ¢

a3 33%’

6201

1965 696,23 €

03,59 €

155
Materialkosten Schalung
2006536,97¢€

55.5?%.

84,90 €

a7 06%

Produkeivitatsverluste
2024369,96 €

WAHR,
490539,48 €

Lohnkosten Schalung
2006536,97 €

59836,32¢€

6732680 €

52.88%

25,00%

®
5239103¢€
32.00%, Produktivitatsverluste
0.00€ 196842937¢
= &

75.00%

Bild 7.54 Baumberechnung Schritt 3: Schalungsarbeiten

Das Bild 7.54 stellt nun den letzten Abschnitt zur Baumberechnung dar.
Dazu muss wieder zundchst der Summenablauf jedes Pfades mit
173 750,00 € + 479 386,74 +52 500,00 € + 84 311,07 € + 1 262 612,56 €
= 2052 560,37 € bzw. mit 173 750,00 € + 479 386,74 +52 500,00 € +
76 084,05 € + 1 262 612,56 € = 2 042 667,95 € berechnet werden. Aus-
gehend von diesen Ablaufwerten wird wieder die Riickrechnung gestar-
tet: 2052560,37€ * 57,14% + 2042667,95€ * 4286% =
2 048 320,48 €. Die nachste Ebene ergibt sich nach folgender Rech-
nung: 2 048 320,48 € * 70 % + 1 965 696,23 € * 30 % = 2 023 533,21 £.
Dieser Wert wird schlieRlich mit jenen der nebenfilhrenden Aste vergli-
chen, um daraus jenen Pfad auszuwahlen, der ein Kostenminimum dar-
stellt.

7.10 Auswertung der Ergebnisse

Nachdem der Berechnungsgegenstand, sowie das Ziel der vorangestell-
ten Ausflihrungen und die Berechnungsart durch den Entscheidungs-
baum in PrecisionTree dargebracht wurden, kénnen auf dieser Grundla-
ge nun die Ergebnisse dargestellt werden.

7.10.1 Zusammenfassung der Resultate der Entscheidungsanalyse

PrecisionTree bietet zur Auswertung einige Werkzeuge, wie sie schon im
Kapitel 6 dargebracht wurden. Dabei sei auch erwahnt, dass gerade bei
dieser mannigfaltigen Auswahl an Analyseinstrumenten, auf eine sinn-
volle, zielorientierte Losungsermittiung geachtet werden muss, um aus-
sagekraftige Entscheidungshilfen zu generieren. Zur Veranschaulichung

3948224 €

Bewehrungsarbeiten

1977 75290€

Bewehrungsarbeiten
1959 668, 80€

Bewehrungsarbeiten

2029368,16€

Bewehrungsarbeiten

2020 11580€

Bewehrungsarbeiten

1979 432,30€

Bewehrungsarbeiten

1964 761,72€
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werden im Folgenden zunéchst die gesammelten Gesamtergebnisse,
getrennt nach Takt- und Fliel3fertigung, dargebracht, um spater eventuel-
le spezielle Losungen daraus zu entwickeln.

Wahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum 'Stahlbetonarbeiten’
Auswahlvergleich flir Knoten 'Anzahl der Fertigungsabschnitte '

20,00% -
18,00% -
16,00% -
14,00% -
= —] FA
[
% 12,00% - 2FA
=
E 10,00% - 4FA
-Fg, 8,00% - 6FA
— G FA
6,00% -
w10 FA
4,00% - —12FA
2,00% - 14 FA
0,00% -
w W W W W w w W W W W
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (= (=] (=] (=] (=]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=} (=] (=] (=]
[=3 =3 =3 =3 =3 [=3 [=3 [=3 =3 =3 [=3
(=1 (=1 (=] (=] (=] (=1 (=1 (=1 (=] (=] (=1
o (=] o o o o o (=] o o o
o [=] (=] =] o o o o (=] o (=]
(=1 W (=] I (=] ) (=1 W (=] o (=]
=] w0 ™~ r~ (==} o« (=] (=] o o -
- — - - — - - — o o (]
Bild 7.55 Wabhrscheinlichkeitsdiagramm fiir den gesamten Entscheidungs-

baum bei Taktfertigung

Das Bild 7.55 zeigt die Zusammenstellung der Ergebnisse aller Ablauf-
knoten mit deren jeweiligen Wahrscheinlichkeiten. Man erkennt, dass die
Werte fur einen bzw. zwei Fertigungsabschnitte deutlich hoher sind, als
bei den anderen Szenarien. Daraus lasst sich bereits schlieRen, dass die
Unterteilung der Deckenflache in mehrere Abschnitte durchaus Sinn
macht. In Verbindung zu diesem Diagramm erstellt PrecisionTree eine
Tabelle mit allen vorkommenden Diagrammdaten. Hier wurden die Pa-
rameter, in den Tabellen 7.110 und 7.111 in reduzierter Form dargestellt,
sodass nur die wichtigsten Kennwerte in die Betrachtung mit aufgenom-
men werden.

Tabelle 7.110 Statistische Kennwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung je FA 1 —
6 bei Taktfertigung

Diagrammdaten
1FA 2FA 4FA 6FA
Parameter
Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch.
Maximalwert 2080481,77€ ' 1,23% 190765507€ 0,21% 1800171,43€  12,36% 1754248,38€  12,36%
Minimalwert 1919773,51€ " 538% 1753049,63€  8,24% 1685176,85€  0,05% 1649624,28€ 0,05%
r r r r
Wahrscheinlichster Wert 2033874,25€ " 12,10% 1852417,71€  18,54% 1779669,15€  18,54% 1733746,10€  18,54%
r r r r
Unwahrscheinlichster Wert | 1971799,24€  0,20% 1816478,74€  0,04% 1705679,13€  0,04% 1670126,56€  0,04%
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.111 Statistische Kennwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung je FA 8 —
14 bei Taktfertigung

Diagrammdaten

8FA 10FA 12FA 14FA
Parameter
Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch.
Maximalwert 1719990,85€ T 12,36% 1719414,37€ T 12,36% 1731416,32€ T 12,36% 1738553,82€ 12,36%
r r r
Minimalwert 1617452,16 € 0,05% 1618121,05€ 0,05% 1630950,80€ 0,05% 1638678,38€ 0,05%

r r r
Wahrscheinlichster Wert 1699488,57€ 18,54% 1698912,10€ 18,54% 1710914,05€ 18,54% 1718051,55€ 18,54%,

r r r
Unwahrscheinlichster Wert | 1637 954,44 € 0,04% 1638623,33€ 0,04% 1651453,07€ 0,04% 1659180,66 € 0,04%

In den beiden Tabellen wurden der maximale, sowie der minimale auftre-
tende Wert mit der zugehdrigen Wahrscheinlichkeit herausgefiltert. Wird
die Deckenflache ofter unterteilt, so ist es wahrscheinlicher, dass sich
daraus tendenziell hohere Kosten ergeben werden. Demgegentber
kommt der wahrscheinlichste Wert ndher beim Maximum zu liegen. Der
unwahrscheinlichste Wert kann wiederum eher beim Minimum angesie-
delt werden.

In Verbindung mit dem Wahrscheinlichkeitsdiagramm kann das Sum-
mendiaramm angefuhrt werden.

Summenwahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum

'Stahlbetonarbeiten'
Auswahlvergleich fir Knoten 'Anzahl der Fertigungsabschnitte'

100,00%

80,00%
—1FA
60,00% —2FA
ta ' : ——4FA
40,00% 6FA
—38FA
20,00% TR
—— 12FA
—— 14FA

0,00% T r r

Summenwahrscheinlichkeit

W W W W W W W hlb‘ QIU ‘:0 ‘:U
o o o o o o o o o o o
S S S S S =3 S S S S S
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o (=] o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o wn o wn o n o n o n o
o o ~ ~ 0 0 a a o o —
- - - - - - - - o~ o~ o~
Bild 7.56 Summendiagramm fir den gesamten Entscheidungsbaum bei
Taktfertigung

Das in Bild 7.56 dargestellte Summendiagramm weist die kumulierten
Wahrscheinlichkeiten aus Bild 7.55 aus. Aus diesem Diagramm kdnnen
unter anderem Wertebereiche der Ergebnisse abgelesen werden. Zu-
dem konnen dber die Form und die Steigung, Ruckschlisse auf die
Streuung und Entwicklung der Ergebnisse gewonnen werden.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

In Bild 7.57 werden die Ergebnisse aus 7.55 und 7.56 Ubereinanderge-
legt.
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Bild 7.57 Uberlagerung des Summendiagramms und des Wahrscheinlich-
keitsdiagramms flr den gesamten Entscheidungsbaum bei Taktfer-
tigung

Aus Bild 7.57 kann die Entwicklung der Silhouette aus dem Summendia-
gramm in Bild 7.56 nachvollzogen werden.

Die Ergebnisse aus dem Wabhrscheinlichkeitsdiagramm aus Bild 7.55,
stellen Einzelergebnisse dar, die, wenn man eine umhullende Kurve dar-
Uberlegt, die Form einer kontinuierlichen Verteilung annimmt. Jede Ver-
teilung kann schlie3lich durch einige Parameter, wie den Mittelwert und
die Standardabweichung beschrieben werden. So kénnen auch die dis-
kontinuierlichen Histogramme in Bild 7.55 durch Minimum, Maximum,
Mittelwert (hier: Erwartungswert), Modus (hier: wahrscheinlichster Wert)
und der Standardabweichung, wie sie die Tabellen 7.112 und 7.113 zei-
gen, beschrieben werden.

Tabelle 7.112 Parameter der Verteilungen je FA 1 — 6 fur Taktfertigung

Statistiken 1FA 2FA 4FA 6 FA

Mittelwert 1.992.260,22 € 1.823.868,68€ 1.733.154,72€ 1.685.512,67 €
Minimum 1.905.496,75€ 1.753.049,63 € 1.665.585,79€/1.620.560,89 €
Maximum 2.066.205,01€|1.907.655,07 € 1.774.462,10€|1.725.184,99 €
Modus 2.019.597,49€ 1.852.417,71€ 1.753.959,82 € 1.704.682,72 €
Std. Abweichung 40.956,46 € 37.409,60 € 30.373,94 € 30.039,24 €
Schiefe -0,3339 -0,2648 -0,3052 -0,3132
Wélbung 2,3167 2,1030 1,6896 1,6326
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Tabelle 7.113 Parameter der Verteilungen je FA 8 — 14 fiir Taktfertigung
Statistiken 8FA 10FA 12FA 14 FA
Mittelwert 1.650.957,37€ 1.649.883,11€ 1.662.014,41€ 1.668.904,32€
Minimum 1.587.290,03 € 1.586.982,78 € 1.599.623,90 € 1.606.877,22 €
Maximum 1.689.828,72€ 1.688.276,10€ 1.700.089,43 € 1.706.752,67 €
Modus 1.669.326,44 € 1.667.773,83€ 1.679.587,15 € 1.686.250,39 €
Std. Abweichung 29.927,60€ 29.877,62 € 29.851,34 € 29.836,01€
Schiefe -0,3164 -0,3179 -0,3188 -0,3193
Wélbung 1,6126 1,6034 1,5986 1,5957

Aus diesen Ergebnissen lassen sich, mit Hilfe der in Kapitel 4 vorgestell-
ten Gleichungen zur Ermittlung der Uberschneidungsbereiche zweier
Normalverteilungen, ein naherungsweiser Prozentsatz flr die Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit der Félle, in denen eine Ausflhrungsart der
jeweils anderen vorzuziehen ist, berechnen. Dadurch kann ein zusatzli-
cher Eindruck zur Entscheidungsfindung gewonnen werden.

Tabelle 7.114 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Falle fir den Vorzug einer
Verteilung bei Taktfertigung

Parameter Verteilung bei 8 FA |Verteilung bei 10 FA |Verteilung der Marge
W [€] 1.650.957,37 € 1.649.883,11€ 1.074,26 €
o [€] 29.927,60€ 29.877,62 € 42.288,69 €
Prozent der Fille 48 99%
far 8 FA ’
Sicherheitsindex 0,03

Tabelle 7.114 stellt nun das Ergebnis der beiden Verteilungen gegen-
Uber. Darin erkennt man, dass in 48,99% der Falle die Ausfiihrung von 8
Fertigungsabschnitten zu einem Kostenminimum fihrt, demgegeniber
kann aber auch die Aussage, dass in 51,01 % der Félle die Ausfiihrung
mit 10 Fertigungsabschnitten zu einem Optimum fihrt, gezogen werden.
Die beiden Kurven decken sich nahezu und somit kann davon ausge-
gangen werden, dass wenn sich nun ein Entscheider an diese Entschei-
dungsregel (ausreichend hoher Prozentsatz fir eine der beiden Vertei-
lungen) halt, er sich indifferent, also unschliissig, gegentber diesen bei-
den Varianten verhalt und daher zu keinem Entschluss kommen wiirde.

Aus den Tabellen 7.112 und 7.113 kénnen nun Kostenverlaufe aufge-
zeigt werden, die in anschauliche Weise die Entwicklung der Kosten, in
Abhéangigkeit der Fertigungsabschnitte darstellen.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Bild 7.58 Herstellkostenverlaufe in Abhangigkeit der Fertigungsabschnitte bei

Taktfertigung

In Bild 7.58 werden die Kostenverlaufe der wesentlichen Entscheidungs-
parameter, je Fertigungsabschnitt gezeigt. Diese Darstellungsart ist inso-
fern interessant, als dass durch die Anordnungen der Kennwerte schlie-
Ben lasst, dass der Modus, der den wahrscheinlichsten Wert begriindet,
hoher anzusetzen ist, als der Mittelwert, also der Erwartungswert, der
den Hauptparameter der Entscheidungsbaumberechnung darstellt. Die
Grafik zeigt auch, dass erwartungsgemaf das Optimum an Fertigungs-
abschnitten an einem gewissen Punkt erreicht ist und von dort aus die
Kosten wieder ansteigen.

Im nachsten Schritt kann nun ein Richtlinienvorschlag durch PrecisionT-
ree erstellt werden. Dabei wird der optimale Pfad (die Entscheidungsre-
gel ist dabei der Erwartungswert) von allen anderen freigeschnitten. Dar-
aus folgend kann auch eine Entscheidungstabelle durch PrecisionTree
generiert werden, welche alle optimalen Entscheidungen im Baum auflis-
tet.

Tabelle 7.115 Entscheidungstabelle bei Taktfertigung

YVorteil der richtigen Auswahl"

(beste —schlechteste Vorteil der richtigen Auswahl
Entscheidung Optimale Auswahl A inlichkei ) (beste —zweitbeste Auswahl)
'Anzahl der Fertigungsabschnitte 10FA 100,00% -342.377,11€ -1.074,26 €
'Materialkosten Schalung' Systemschalung 100,00% -52.121,79€ -52.121,79€
'Bewehrungsarbeiten' Stabstahl 4,00% -34.307,50 € -31.080,20 €
'Bewehrungsarbeiten' Stabstahl 57,00% -34.307,50 € -31.080,20 €
'Bewehrungsarbeiten' Stabstahl 0,9984% -34.307,50 € -31.080,20 €
'Bewehrungsarbeiten' Stabstahl 38,00% -34.307,50 € -31.080,20 €
'Betoneinbringung' Pumpbeton 2,40% 34.695,97 € -34.695,97 €

Die Tabelle 7.115 listet nun alle besten Entscheidungen im Baum auf. So
geht daraus hervor, dass bei der Herstellung der Decke, durch die Eintei-
lung in 10 Fertigungsabschnitte, ein Kostenoptimum (Kostenminimum)
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

erreicht werden kann. Der Vorteil dieser Entscheidung, im Vergleich zur
schlechtesten Auswahl (1 Fertigungsabschnitt) betragt 342 377,11 € und
zur zweitbesten nur 1 074,26 €. Dieser Wert stellt genau die Mittelwert-
differenz zwischen 8 und 10 Fertigungsabschnitten, aus Tabelle 7.114,
dar.

Bei den Schalarbeiten geht die Systemschalung als absolut beste Wahl
hervor. Der Vorteil dieser Entscheidung, gegentiber dem Einsatz der
Tragerschalung, wird mit 52 121,79 € ausgewiesen. Vergleichend kann
aus Bild 7.12, welches die Schalungskosten in Abhangigkeit der Ferti-
gungsabschnitte darstellt, erwahnt werden, dass ab vier bzw. funf Ab-
schnitten die Systemschalung gunstiger gegeniiber der Tragerschalung
wird. Dabei sei erwahnt, dass in diese Betrachtung aus Tabelle 7.115
auch die Einflusse aus den Produktivitdtsverlusten einspielen, im Ge-
gensatz zu den Berechnungen, die in Bild 7.12 dargestellt sind, die sich
bei jedem Schalsystem unterschiedlich entwickeln.

Des Weiteren zeigt die Tabelle 7.115, dass der Einsatz von Stabstahl bei
den Bewehrungsarbeiten zu einem Kostenminimum fihrt. Bei der Auf-
trittswahrscheinlichkeit unterscheiden sich die Werte voneinander, was
bedeutet, dass an anderen Pfaden, welche nicht zum Ablauf des derzeit
optimalen Pfads zahlen, genauso dasselbe Kostenminimum bei den Be-
wehrungsarbeiten auftritt. Die Differenz zwischen der besten (Stabstahl)
zur schlechtesten Auswahl (Stab- und Mattenstahl gemischt) ergibt sich
zu 34 307,50 €. Der Unterschied der besten zur zweitbesten Entschei-
dung (Mattenstahl) ergibt sich zu 31 080,20 €.

Bei der Betoneinbringung weist die Moglichkeit des Pumpens die optima-
le Alternative auf. Mit 34 695,97 € kann die Pumpeinbringung, der Kran-
einbringung vorgezogen werden. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird mit
2,4 % angegeben, da auch an anderen Pfaden dieses Optimum vor-
kommt.

Diese Ergebnisse stellen die Zusammenfassung des optimalen Pfades,
der in den Bildern 7.59 bis 7.61 illustriert ist, dar.

Anzahl der Fertigungsabschnitte
0,00¢ 1.649.883,11€
WAHR Materialkosten Schalung

1.649.883,11 €

| py— |

Ger
61,00%
3.500,00 €
Mser Partier

Produktivititsverluste

1.651.669,46 €

37.432,47¢

93,44%

Lohnkosten Schalung

1.649.883,11 €

45.528,50€

2,56%

Produktivititsverluste

1.647.089,07€

35.274,13¢€

97,44%

656%.

Bild 7.59 Optimaler Entscheidungspfad ,,Schalen® bei Taktfertigung
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

68453,75€

WAHR Produktivitdtsverluste
Stabstahl
456 000,00€ 1281557,24¢€
88956,03¢€
-ISub bewehren 10FA System Ger Partie Bewehrungsarbeiten
1281557,24¢€
Bild 7.60 Optimaler Entscheidungspfad ,Bewehren® bei Taktfertigung

31,14%

113493,33<

717 134,83 €
Anzahl Krane

102900,00€ 751182,83 €

46,70%

170240,00%

773881,50¢€

Produktivitatsverluste

748 902,57 €

8,86%

113493332 706 844,83 €

Anzahl Krane

92610,00€

740 892,83 €
13,30%

170240,00€

763591,50€

'ISub betonieren 10FA; Sy Partie; )laui Betonsinbringung
748902,57 €
Bild 7.61 Optimaler Entscheidungspfad ,Betonieren” bei Taktfertigung

Nachfolgend werden die Ergebnisse nach demselben Schema, fur Fliel3-
fertigung dargelegt. Dazu wird zunachst das Wahrscheinlichkeitsdia-
gramm mit den zugehdrigen tabellarisch aufgelisteten Parameter ange-
fuhrt. Zu erwéhnen sei dabei, dass die Bandbreite der Kosten geringer
und auch nicht so hoch sind wie bei der Taktfertigung.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Bild 7.62 Wabhrscheinlichkeitsdiagramm fiir den gesamten Entscheidungs-

baum bei Flie3fertigung

Das Diagramm in Bild 7.62 zeigt die Ablaufwerte mit deren jeweiligen
Wahrscheinlichkeiten. Man erkennt wiederum, dass die Werte flr einen
bzw. zwei Fertigungsabschnitte hoher als fiir die anderen Einteilungen
sind. Jedoch sind sie im Allgemeinen niedriger als bei der Taktfertigung.
Die Tabellen 7.116 und 7.117 stellen nun die minimalen, maximalen,
wahrscheinlichsten sowie unwahrscheinlichsten Werte zusammen.

Tabelle 7.116 Statistische Kennwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung je FA 1 —
6 bei Flie3fertigung

Diagrammdaten
1FA 2FA 4FA 6FA
Parameter
Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch.
Maximalwert 1993 000,42€' 1,99% 1880695,80€' 0,91% 1760 752,20€' 0,91% 1721 740,13€' 0,32%
r r r r
Minimalwert 1840625,45€ 3,56% 1744594,58€ 3,71% 1631865,32€ 3,71% 1601673,84€ 5,49%
r r r r
Wahrscheinlichster Wert 1967659,85€ 12,10% 1850832,57€ 12,52% 1724250,69€ 12,52% 1694577,86€ 18,54%
r r r r
Unwahrscheinlichster Wert 1871384,23€ 0,20% 1758170,90€ 0,06% 1648743,88¢€ 0,06% 1630166,90€ 0,04%

Tabelle 7.117 Statistische Kennwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung je FA 8 —
14 bei Fliel3fertigung

Diagrammdaten

8FA 10FA 12FA 14FA
Parameter
Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch. Wert Wahrsch.
Maximalwert 1697 227,20€r 0,32% 1702 175,586' 0,32% 1700 864,89€' 0,32% 1708769,12€ 0,32%)|
Minimalwert 1579407,13 € 4 5,49% 1585583,73€ " 5,49% 1585147,99 € 4 5,49% 1593672,03€ 5,49%|

r r r

Wahrscheinlichster Wert 1668466,89€ 18,54% 1672469,52€ 18,54% 1670533,49€ 18,54% 1677896,77€ 18,54%
r r r

Unwahrscheinlichster Wert |1609127,62 € 0,04% 1616133,91€ 0,04% 1616184,50€ 0,04% 1625055,96 € 0,04%

Bei ndherer Betrachtung der Werte kann das Optimum bei acht Ferti-
gungsabschnitten festgemacht werden.

23-Mar-2015

Ty

193

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Dazu stellt das Summendiagramm in Bild 7.63 die aufsummierten Wahr-
scheinlichkeiten dar.

Summenwahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum
'Stahlbetonarbeiten’
Auswahlvergleich fiir Knoten 'Anzahl der Fertigungsabschnitte '
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Bild 7.63 Summendiagramm fiir den gesamten Entscheidungsbaum bei

FlieRfertigung

Um den Konnex zu Bild 7.62 zu schaffen, kdnnen beide Grafiken in Bild
7.64 Ubereinandergelegt werden.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Zur weiteren Auswertung konnen in PrecisionTree wieder die Tabellen
der statistischen Kennwerte erstellt werden.

Tabelle 7.118 Parameter der Verteilungen je FA 1 — 6 fur Fliel3fertigung

Statistiken 1FA 2FA 4FA 6 FA

Mittelwert 1.903.497,94 € 1.800.174,07 € 1.672.770,62 € 1.646.668,99 €
Minimum 1.817.481,06€ 1.728.072,12€ 1.608.167,76 € 1.584.712,68 €
Maximum 1.969.856,04 € 1.864.173,33€ 1.737.054,64€ 1.710.734,72 €
Modus 1.944.515,46 € 1.834.310,10€ 1.700.553,13€/1.672.196,66 €
Std. Abweichung 40.118,57 € 33.602,86 € 31.846,15€ 31.456,06 €
Schiefe -0,3626 -0,2324 -0,2272 -0,2247
Wélbung 2,2652 2,2038 2,1095 2,0899

Tabelle 7.119 Parameter der Verteilungen je FA 8 — 14 fiir FlieRRfertigung

Statistiken 8FA 10FA 12 FA 14 FA

Mittelwert 1.609.991,31€ 1.613.313,03€ 1.614.082,38€ 1.618.211,35€
Minimum 1.556.268,70€ 1.560.441,81€ 1.561.770,86€ 1.566.298,64 €
Maximum 1.675.956,24€ 1.679.103,62€ 1.680.729,73€ 1.683.745,93 €
Modus 1.641.354,04 € 1.644.080,05€ 1.645.459,52€ 1.648.311,38€
Std. Abweichung 29.812,67 € 29.701,07 € 29.632,01€ 29.585,11€
Schiefe -0,2680 -0,2682 -0,2682 -0,2682
Woélbung 1,9232 1,9172 1,9139 1,9120

Aus den Tabellen 7.118 und 7.119 konnen die statistischen Daten der
diskontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, des Wahrschein-
lichkeitsdiagramms aus Bild 7.62, entnommen werden. Fir die weitere
Betrachtung werden die Daten fir 8 und 10 Fertigungsabschnitte vergli-
chen.

Tabelle 7.120 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Falle fir den Vorzug einer
Verteilung bei FlieRfertigung

Parameter Verteilung bei 8 FA [Verteilung bei 10 FA |Verteilung der Marge
W [€] 1.609.991,31 € 1.613.313,03 € 3.321,71€
o [€] 29.812,67 € 29.701,07 € 42082,63836
Prozent der Falle

4 0,
fiir 10 FA 6,85%
Sicherheitsindex 0,08

In Tabelle 7.120 kann, analog wie bei der Taktfertigung, wieder die
Schnittmenge der Verteilungen von 8 Fertigungsabschnitten und jener
von 10 Fertigungsabschnitten berechnet werden. In diesem Fall zeigt
das naherungsweise Ergebnis aus Tabelle 7.120, dass in 46,85 % der
Falle, die Wahl von 10 Fertigungsabschnitten zu bevorzugen wére. Um-
gekehrt bedeutet das Resultat, dass in 53,15 % der Falle, also mehr als
die Halfte, die Aufteilung in acht Fertigungsabschnitten zum Kostenmi-
nimum fahrt.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten
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Bild 7.65 Herstellkostenverlaufe in Abhangigkeit der Fertigungsabschnitte bei
Fliel3fertigung

Bild 7.65 zeigt die Kostenentwicklung der Herstellkosten in Abhangigkeit
der Fertigungsabschnitte. Auch hier lasst sich erwartungsgemaf, den
Untersuchungen von Hofstadler4%? zufolge, dieselbe Tendenz der Kos-
tenentwicklung feststellen. Daraus folgend kénnen in Verbindung zu Bild
7.58 beide Diagramme Ubereinandergelegt werden.
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Bild 7.66 Herstellkostenverlaufe in Abhéngigkeit der Fertigungsabschnitte bei
FlieRRfertigung

402 vgl. HOFSTADLER, C.: Zur exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und Ristung fiir die Herstellung von
Stahlbetondecken und die Auswirkungen des Frihausschalens auf Bauzeit und Baukosten; Dissertation. S. 259ff
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Bild 7.66 stellt nun die Ergebnisse der statistischen Kennwerte bei Takt-
fertigung mit jenen bei Fliel3fertigung gegeniber. Man erkennt, dass ten-
denziell die Fliel3fertigung zu niedrigeren Kosten fuhrt. Zudem kann der
Trend erkannt werden, dass bei einem bestimmten Punkt ein Optimum
der Anzahl der Fertigungsabschnitte erreicht wird und von dort an die
Kosten wieder, aufgrund des vermehrten Einbaus von Arbeitsfugen, er-
hoéhten Produktivitatsverlusten beim Schalen und des erhdhten Aufwan-
des beim Betonieren steigen.

Zusammenfassend kann wieder eine Entscheidungstabelle, angefiihrt in
Tabelle 7.121, dargestellt werden.

Tabelle 7.121 Entscheidungstabelle bei Flie3fertigung

Y Vorteil der richtigen Auswahl

(beste —schlechteste Vorteil der richtigen Auswahl
Entscheidung Optimale Auswahl A inli i Auswahl) (beste —zweitbeste Auswahl)
'Anzahl der Fertigungsabschnitte ' 8FA 100,00% -293.506,63 € -1.091,07 €
'Materialkosten Schalung' Systemschalung 100,00% -25.278,70 € -25.278,70€
'Bewehrungsarbeiten’ Stabstahl 4,00% -49.022,97 € -35.147,79 €
'Bewehrungsarbeiten’ Stabstahl 57,00% -49.022,97 € -35.147,79€
'Bewehrungsarbeiten’ Stabstahl 0,9984% -49.022,97 € -35.147,79€
'Bewehrungsarbeiten’ Stabstahl 38,00% -49.022,97 € -35.147,79 €
'Betoneinbringung' Pumpbeton 2,40% -60.238,19 € -60.238,19 €

Die Tabelle zeigt, dass bei der Fliel3fertigung die Aufteilung bei acht Fer-
tigungsabschnitten optimal ausfallt. Der Vorteil zur zweitbesten Wahl
liegt aber nur bei 1 091,07 €.

Als Schalungssystem geht wieder die Systemschalung mit einem Vorzug
von 25 278,70 € als glnstiger gegeniiber der Tragerschalung hervor.

Bei den Bewehrungsarbeiten kann wieder der Einsatz von Stabstahl,
jenem des Mattenstahls als besser gewertet werden. Hier liegt der Vor-
teil zur zweitbesten Wahl (gemischte Verlegung) bei 35 147,79 €.

Fur die Betoneinbringung erweist sich wiederum der Pumpbeton, mit
60 238,19 € gunstigere Variante, im Vergleich zur Kraneinbringung. Die
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich gleichermalRen wie bei der
Taktfertigung, weil das Baumschema und der Kostenverlauf ident sind.

Vervollstandigend kann daraus der optimale Pfad im Baum in den Bil-
dern 7.67 bis 7.69 dargestellt werden.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

Anzahl der Fertigungsabschnitte

1.609.991,31¢€
Materialkosten Schalung

39.948,26 € 1.609.991,31€

ESE%.

69.799,07 €

61,00%, Produktivitatsverluste

4.375,00€ 1.612.624,89€
93,44%
51.939,92€
| Pr——r— Lohnkosten Schalung
—_— 310.626,68€ 1.609.991,31€
2,56%
68.376,92 €
Produktivititsverluste
1.605.872,13 €
97,44%
50.356,31€

Bild 7.67 Optimaler Entscheidungspfad ,Schalen bei Flie3fertigung

Betoneinbringung

77.835,45 € 1.215.016,74 €

= WAHR Produktivitatsverluste
Stabstahl
456.000,00 € 1.204.425,84 €
Betoneinbringung
51.358,21€ 1.188.539,50€
-iSub bewehren 8FA Trager Ser Partie Bewehrungsarbeiten
1.204.425,84 €
Bild 7.68 Optimaler Entscheidungspfad ,Bewehren® bei Fliel3fertigung

36,15%
105298,98 € 647979,24 €
Anzahl Krane
83715,25€ 679 568,93 €
54,22%
157948,47 € 700628,73 €
Produktivitdtsverluste
681181,29€
3,85%
105298,98 € 664 722,29 € -
Anzahl Krane g
100458,31€ 696311,98€ EG
5,78%
157948,47 € 717371,78 €
{5ub betonieren 8Fa; Trager Ser Partie; Stab) Betoneinbringung

681181,29€ -

£

Bild 7.69 Optimaler Entscheidungspfad ,Betonieren” bei FlieRfertigung £
B

Die vorangestellten Baumausschnitte zeigen den chronologischen Pro- e
zessablauf des optimalen Pfades, wie er schon nach Tabelle 7.121 ein- 2

gehend erklart wurde.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

7.10.2 Interpretation der Ergebnisse

Um diese Ergebnisse nun zu deuten bzw. auf deren Plausibilitat zu
Uberprufen, werden nachfolgende Vergleiche angestellt. Betrachtet man
das Ergebnis fur die Einteilung der Deckenflache, so stellt man fest, dass
bei Taktfertigung das Optimum bei einer Fertigungsabschnittsanzahl von
10, d.h. bei 500 m2 erreicht wird. Demgegentber wird das Optimum bei
FlieRfertigung bei acht Abschnitten, demzufolge bei 625 m2, erreicht.
Demnach konnen folgende Uberlegungen angestellt und bauablaufrele-
vante Gegebenheiten festgemacht werden.

Ausfuhrende Firmen sind meist bestrebt, die Deckenflachen so einzutei-
len, dass sie bei der Fertigung eine Wochentaktung erzielen. Dies be-
deutet, dass die Prozesse Schalen, Bewehren und Betonieren innerhalb
einer Woche vonstattengehen sollen, sodass die am Freitag betonierte
Deckenflache Uber das Wochenende soweit aushérten kann, dass am
Montag mit dem AufreiRen der dartber liegenden Wande begonnen
werden kann. Geht man nun von einer gewohnlichen Schalleistung von
170 m?/d aus, so kann in drei Tagen eine Deckenflache von rund 500 m?2
eingeschalt werden. Fir die Bewehrungsarbeiten kann tber einige An-
nahmen eine Leistung von 7,5 t/d, also 15 Tonnen in zwei Tagen (mit
einem Tag als Uberlappung zu den Schalarbeiten), erbracht werden. Die
Betonkubatur ergibt sich zu 115 m3, die in rund 6,5 Stunden mit der Be-
tonpumpe eingebracht werden kénnen. Mit dieser recht einfach gehalte-
nen groben Bauablaufbetrachtung, die hier entkoppelt von den vertikalen
Traggliedern dargestellt wurde, konnte somit eine Wochentaktung er-
reicht werden. Dabei wurden allerdings externe Einflussfaktoren, durch
die der Fertigungsablauf und die Taktung jederzeit gestort werden kdnn-
ten, nicht bertcksichtigt.

So stellt auch die Bauzeit, die in dieser Arbeit als fixe GroRe angenom-
men wurde, eine relevante Eingabe in dem Berechnungsschema dar. Da
sich etwaige Verlangerungen oder aber auch Verkirzungen negativ auf
die Kostenentwicklung auswirken. Eine Verlangerung der Bauzeit verur-
sacht einerseits, abgesehen von allfalligen Pénalzahlungen, Mehrkosten,
da die Ressourcen zu lange und unproduktiv vorgehalten werden mus-
sen und andererseits bei verkirzter Bauzeit, eine Verdichtung der ele-
mentaren Produktionsfaktoren stattfindet, aus der wiederum Produktivi-
tatsverluste und damit hohere Herstellkosten, wie es Bild 7.70 zeigt, her-
vorgehen.
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Exemplarische Anwendung von PrecisionTree zur Ermittlung der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten

WA
c
9
7]
o
=
7 Herstellkosten
o Normale
H Bauzeit
£ :
100 %
.| : : >
Bauzeit [d]
Bild 7.70 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Bauzeit und der Herstel-

lungskosten aus der Sichtweise der Bieter/Auftraggeber4®?

Alles in allem konnen die Kostenverldufe in den Bildern 7.58, 7.65 und
7.66 so interpretiert werden, als dass an einem Punkt der Einteilung der
Deckenflache das Optimum, bzw. das Minimum an Kosten erreicht wer-
den kann, von dem aus die Kosten in beide Richtungen wieder steigen.
Dies ruhrt zum einen daher, dass die Kosten, mit fortlaufender Anzahl an
Fertigungsabschnitten, zur Herstellung der Arbeitsfugen ansteigen, weil
die Arbeitsfugenlange ebenfalls immer weiter steigt. Zum anderen spie-
geln sich die steigenden Kosten auch bei den Produktivitatsverlusten
wieder, da durch die Intensivierung der Arbeitsleistung, in einem Arbeits-
raum, die erforderliche Flache einer Arbeitskraft immer geringer wird.
Auch bei der Betoneinbringung entstehen aufgrund der anfallenden Min-
dermengen und der sich daraus einhergehenden Pumpkosten erhéhte
Kosten. Demgegeniber steht die Ersparnis aus den, mit steigender An-
zahl an Fertigungsabschnitten immer geringer werdenden, Schalungs-
kosten, siehe dazu die Bilder 7.11, 7.12, 7.13 und 7.14. Diese Kostener-
sparnis lasst durch die anwachsenden Kosten in den anderen Bereichen
nicht mehr kompensieren bzw. ausgleichen.

Aus einer Expertenbefragung, durchgefiihrt von Hofstadler, geht hervor,
dass fur die Baupraxis eine Unterteilung der Regelgeschossflache ab
473 m2 zu empfehlen sei. 4%* Diese Aussage untermauert zudem die Er-
gebnisse von 500 m2 und 625 m? aus der vorliegenden Untersuchung.

403 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 56

404 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb; Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 205
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

8 Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionT-
ree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssys-
teme

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 7 die Ermittlung der optimalen
Anzahl an Fertigungsabschnitten von Stahlbetonregelgeschossdecken
im Hinblick auf die Kostenentwicklung fur deren Herstellung untersucht
wurden, wird in diesem Kapitel gezeigt, wie man mit Hilfe der Ergebnis-
se, aus der deterministischen Betrachtungsweise des Entscheidungs-
baummodells, diese in ein stochastisches tberfiihrt. Dazu wird im Spezi-
ellen ein Verglich der beiden, in Betracht kommenden, Schalungssyste-
me gezogen. Fur Taktfertigung werden die Gebaudedaten fiir das Opti-
mum von 10 und fur FlieRfertigung fur acht Abschnitte weiterverwendet.

8.1 Ausgangssituation \

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird des Weiteren eine nahere Be-
trachtung der Schalungskosten mit Hilfe von PrecisionTree und @Risk
angestellt. Im Mittelpunkt steht wieder die Variantenbildung bzw. das
Auffachern der auftretenden Kosten. Dazu werden im néchsten Schritt
die unterschiedlichen Ergebnisse der Vorhaltemengen je Fertigungsab-
schnitt, aus Kapitel 7, der Tabellen 7.23 fortfolgend, in den nachfolgen-
den Tabellen 8.1 bis 8.4 angefiihrt.

Tabelle 8.1 Zusammenstellung der Schalflachen bei 10 Fertigungsabschnitten,
Taktfertigung und Systemschalung

Vorhaltemenge Schalung 1.468,37 [m?]
Vorhaltemenge Nachlaufunterstiitzung 3.525,51 [m?]
Gesamte Deckenflache 15.000,00 [m?]
Randschalung 450,00 [m?]
Mietdauer Schalung (Kalendertage) 151 [d]
Mietdauer Nachlaufunterstiitzung (Kalendertage) 159 [d]
Aufwandswert (theoretischer Systemwert) 0,3 [Std/m?]
Tabelle 8.2 Zusammenstellung der Schalflachen bei 10 Fertigungsabschnitten,
Taktfertigung und Tragerschalung

Vorhaltemenge Schalung 2.475,51 [m?]
Gesamte Deckenflache 15.000,00 [m?]
Randschalung 450,00 [m?]
Mietdauer Schalung (Kalendertage) 159 [d]
Einsatzhaufigkeit der Schalhaut 25 [-]
Aufwandswert (theoretischer Systemwert) 0,45 [Std/m?]

Die Tabellen 8.1 und 8.2 zeigen die Vorhaltemengen, getrennt nach
Schalmaterial und Nachlaufunterstiitzung bei Taktfertigung. Die Miet-
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

dauer wird in Kalendertagen angegeben und ist fir beide Systeme
gleich, da in diesem Beispiel von einer fix vorgegebenen Bauzeit ausge-
gangen wurde. Die Einsatzhaufigkeit der Schalhaut wird hier mit 25
Einsatzen angegeben. Die Aufwandswerte bilden lediglich eine symboli-
sche Charakteristik des jeweiligen Systems. Diese sensiblen Werte sind
sehr stark abhangig von der Anzahl der Arbeitskréafte, der taglichen Ar-
beitszeit sowie von der taglichen Schalleistung und kénnen daher nur als
Richtwerte verstanden werden.

Tabelle 8.3 Zusammenstellung der Schalflachen bei 8 Fertigungsabschnitten,
Flie3fertigung und Systemschalung

Vorhaltemenge Schalung 3.170,66 [m?]
Vorhaltemenge Nachlaufunterstiitzung 4.924,08 [m?]
Gesamte Deckenflache 15.000,00 [m?]
Randschalung 450,00 [m?]
Mietdauer Schalung (Kalendertage) 151 [d]
Mietdauer Nachlaufunterstiitzung (Kalendertage) 159 [d]
Aufwandswert (theoretischer Systemwert) 0,3 [Std/m?]
Tabelle 8.4 Zusammenstellung der Schalflachen bei 8 Fertigungsabschnitten,

Fliefertigung und Tragerschalung

Vorhaltemenge Schalung 4.924,08 [m?]
Gesamte Deckenfliache 15.000,00 [m?]
Randschalung 450,00 [m?]
Mietdauer Schalung (Kalendertage) 159 [d]
Einsatzhdufigkeit der Schalhaut 25 [-]
Aufwandswert (theoretischer Systemwert) 0,45 [Std/m?]

Die Tabellen 8.3 und 8.4 zeigen die Vorhaltemengen, getrennt nach
Schalmaterial und Nachlaufunterstiitzung bei Fliel3fertigung. Beim direk-
ten Vergleich zwischen der Takt- und Fliel3fertigung lasst sich erkennen,
dass bei der Flie3fertigung mehr Schalungsmaterial auf der Baustelle
vorhanden sein muss, da ja auch die Vorgange des Bewehrens und des
Schalens parallel und nicht seriell wie bei der Taktfertigung vonstatten-
gehen.

8.2 Kalkulationsmodell der Schalungskosten

Im Folgenden werden die Kalkulationstabellen zur Ermittlung der Scha-
lungskosten in Variation der einzelnen Kostenelemente fur Taktfertigung
angeflhrt.
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Tabelle 8.5 Einmalige Grundkosten zum Mieten der Systemschalung bei Takt-
fertigung
Vorhaltemenge
Material Satz Kosten pro m? |Kosten Gesamt
~ |Schalungselemente 5,00% 17,20€/m 25.249,56 €
o
o |Nachlaufunterstiitzung 5,00% 1,99 €/m? 7.004,64 €
<
—
Summe | 19,18€/m? 32.254,20€

Tabelle 8.5 weist die einmaligen Fixkosten, fir den vorgehaltenen Gera-
tewert aus, von dem 5 % als Anzahlung in der Berechnung berlicksich-

tigt werden.
Tabelle 8.6 Mietkosten der Systemschalung bei Taktfertigung
Vorhaltemnege
Miet: I
Material Satzl : |e.dauer | !(ostenpro‘KaIendertag : Mletkost'enGesamt
% |m|n |m|tteI| max| min | mittel | max min mittel max
~ |Schalungselemente 5,00% 149d 151d 153d 94,11€/d 94,11€/d 94,11€/d| 14.021,79€ 14.210,01€ 14.398,22 €|
o0
o9 [Nachlaufunterstiitzung |5,00% 157d 159d 161d 10,87€/d 10,87€/d 10,87€/d| 1.707,11€ 1.728,86€ 1.750,61€
<
—
Summe 104,98€/d 104,98 €/d 104,98 €/d| 15.728,91 €] 15.938,87 €] 16.148,82 €

In Tabelle 8.6 werden die Mietkosten fiir das vorgehaltene Schalungs-
material berechnet. Vom Geratewert werden wieder 5 % bericksichtigt
und aus dem Tagessatz die gesamten Mietkosten Uber die Vorhaltedau-
er errechnet. Die Vorhaltedauer, die in der Tabelle 8.6 mit Mietdauer
bezeichnet ist, kann aus den Berechnungen in Kapitel 7 (Tabellen 7.25
fortfolgend) entnommen werden. Die Dauern kdnnen in einem engen
Rahmen von +/-2Tagen angegeben werden.

Tabelle 8.7 Transportkosten der Systemschalung bei Taktfertigung
Vorhaltemenge
H 2
Material Kosten je : Koste? prom T!'ansportk?sten Gesamt
w Tonne min | mittel | max min mittel max
~ |Schalungselemente 25,00€ 2,15€/m? 2,26 €/m? 2,38€/m?|5.369,26 € 5.651,85€ 5.934,44 €
(a2}
o |Schalhaut 25,00€ 0,03€/m? 0,03€/m? 0,03€/m?| 64,73€ 6814€  7155€
)
<
i
Summe 2,18€/m? 2,29€/m? 2,41€/m? 5.433,99 €| 5.719,99€| 6.005,99 €

Tabelle 8.7 weist die Berechnung der Transportkosten aus. Die Kosten-
spanne kann auch hier in einer engen Bandbreite angegeben werden.

405http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/44/app_id/4/imgpath/08_10_skydeck_titel.jpg.cfm.
Datum des Zugriffs: 08.03.2015

SKYDECK Alu-Paneel-
Deckenschalung?®®
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

Tabelle 8.8 Materialkosten der Systemschalung bei Taktfertigung
Vorhaltemenge
i i 2 | Materialkost:
Material Fliche | i Elr?satz lKosten — | i €/E|n§atz&m | un:\ge egte v aterialkosten
t |m|n I mittel |max| | min | mittel I max | min mittel max
~ |Passflachen 205,57 m? 4 5 6 15,00€/m* 2,50€/m? 3,€/m*> 3,75€/m> 513,93€ 616,72€ 770,89 €|
o
g? Verschnitt (10%) 20,56 m? 1 il 1 15,00€/m? 15,00 €/m? 15€/m? 15€/m? 308,36€ 308,36€ 308,36€
: Kleinteile, Schaldl,... |15.000,00m? 0,31€/m? 4.650,00€ 4.650,00€ 4.650,00 €
Summe 5.472,29€ 5.575,07 € 5.729,25 €|

In Tabelle 8.8 sind die Materialkosten zusammengestellt. Im Wesentli-
chen kénnen dazu die Passflachen, der zugehdrige Verschnitt, sowie
eine Pauschale Uber Kleinteile oder @hnliches angefiihrt werden. Diese
Kosten werden schliel3lich auf deren Einsatzanzahl umgelegt.

Tabelle 8.9 Entsorgungskosten der Systemschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemnege

Gewicht umgelegte Entsorgungskosten | Material- & Entsorgungskosten

Gewicht | Entsorgung - - = -
Schalhaut min mittel max min | mittel | max

9,50kg/m? 1,953t 25500€/t 83,00€  99,60€ 124,50€| 596,93€ 71631€ 89539€
9,50kg/m? 0,195t 25500€/t 49,80€  49,80€ 49,80€| 358,16€ 35816€ 358,16€
4.650,00€ 4.650,00€ 4.650,00 €

1.468,37 m?

132,80€  149,40€ 174,30€] 5.605,09 €| 5.724,47 €| 5.903,55 €]

Zugehorig zu den Materialkosten, muss auch die Entsorgung, berick-
sichtigt durch Tabelle 8.9, in die Kalkulation mit aufgenommen werden.

Tabelle 8.10 Lohnkosten der Systemschalung bei Taktfertigung

Deckenschalflache gesamt

| Auf ert | Lohnstunden | L

Tatigkeit 4 - = - > MLK - .
I min I mittel I max I min mittel max I min mittel max

Schalung SKYDECK 13.950,00m? 0,27 Std/m? 0,305td/m? 0,33 Std/m? 3.766,50Std 4.185,005td 4.603,505td 35,00 €/Std| 131.827,50 € 146.475,00€ 161.122,50 €|
Schalung Passflachen | 1.050,00m? 0,90 Std/m? 1,00Std/m? 1,10Std/m? 945,00Std 1.050,005td 1.155,005td 35,00€/Std| 33.075,00€ 36.750,00€ 40.425,00€|

15.000,00 m*

Arbeitssicherheit 15.000,00m? 0,02 Std/m? 0,02Std/m? 0,025td/m? 270,00Std  300,00Std  330,00Std 3500€/Std| 9.450,00€ 10.500,00€ 11.550,00€
Randschalung 450,00m? 1,085td/m? 1,20Std/m? 1,325td/m? 486,005td  540,00Std  594,005td 3500€/5td| 17.010,00€ 18.900,00€ 20.790,00€
0,3539 0,3932 04325 191.362,50 €] 212.625,00 €] 233.887,50 €]

Schliel3lich listet die Tabelle 8.10 die Lohnkosten auf, die primar von der
gesamten Deckenschalflache abhangig sind. Die Variation der Lohnkos-
ten geschieht Uber die Annahme unterschiedlicher Aufwandswerte. Bau-
praktisch sei dabei erwahnt, dass sich aus den Rahmenbedingungen der
taglichen Arbeitszeit, der Arbeitskrafteanzahl und der zur erbringenden
Leistung die Aufwandswerte aus dem Controlling und der Nachkalkulati-
on ergeben. So kdnnen auch diese Aufwandswerte, die aus einem vo-
rangegangenen ahnlichen Projekt gewonnen wurden, auf diese konkrete
Bauaufgabe angewandt werden. Dadurch kénnen wiederum Vergleiche
angestellt werden.

GleichermalRen kdnnen des Weiteren auch die Kalkulationstabellen fir
die Tragerschalung dargestellt werden.
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Tabelle 8.11 Einmalige Grundkosten zum Mieten der Tragerschalung bei Takt-
fertigung
Vorhaltemenge

Material Neupreis |Satz |Grundkosten Kosten pro m? [Kosten Gesamt
E
b Schalungselemente 26.751,4€ 5,00% 1.337,57€ 8,15 €/m? 20.167,91€
v
~
<
~

Summe |  133757¢]  815¢/m? 20.167,91 €

Im Vergleich zu Tabelle 8.5, die die Grundkosten der Systemschalung
zeigt, entstehen, nach Tabelle 8.11 bei der Tragerschalung geringere
Kosten.

Tabelle 8.12 Mietkosten der Tragerschalung bei Taktfertigung

Vor

) _ [ i | Mietkosten [ Kosten pro Kalendertag Mietkosten Gesamt

Material Neupreis Satz - - — - " " - "
~E [ min [mittel[ max | min [ mittel [ max | min | mittel | max min__ | mittel | max
o 26.751,40€ 500% 157d 159d 161d 847,13€  9363€ L02547€ 44,50€/d 44,50€/d 44,50€/d| 6.999,95€ 7.089,12€ 7.178,29€
o
Iy
<
~

summe 847,13€[_936,30€[1.02547€ 44,59€/d _44,50€/d 44,50 €/d| 6.999,95 € 7.089,12¢] 7.178,29¢

Auch die Mietkosten der Tragerschalung wie Tabelle 8.12 zeigt, fallen
wesentlich niedriger aus als bei der Systemschalung nach Tabelle 8.6,
da der Geratewert héher ist.

Tabelle 8.13 Transportkosten der Tragerschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemenge

N Gewicht [ Kostenje | Transportkosten | Kosten pro m? Kosten Gesamt
~E min mittel max__ | Tonne [ min [ mittel [ max | min | mittel | max min mittel max
o 7.200,86kg 7.579,85kg 7.958,84kg  2500€ 360,04€ 378,99€ 397,94€ 2,19€/m? 2,31€/m? 2,42 €/m?|5.428,74€ 5.714,46 € 6.000,18€
i [schathaut 1493,62kg 1572,23kg 1.650,84kg  2500€ 74,68€ 78,61€ 82,54€ 0,45€/m* 0,48€/m? 0,50€/m?| 1.126,04€ 1.185,31€ 1.244,57€
<
~

Summe 8.694,48 kg 9.152,08kg 9.609,68 kg 434,72€ 457,60€ 480,48€ 2,65€/m” 2,79 €/m? 2,93 €/m?| 6.554,78 €] 6.899,76 €] 7.244,75

Bei den Transportkosten aus Tabelle 8.13, zeigt sich ein umgekehrtes
Bild, da bei der Tragerschalung mehr Material und deshalb mehr, bzw.
grolRere Transporte notwendig sind.

Tabelle 8.14 Materialkosten der Tragerschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemenge

Einsat i 2 legte Materialkost

Material Fliche | : |r}153 z |Kosten - I : €/Em§atz&m | un?ge egte Aatena osten

E |m|n | mittel |max| | min | mittel | max | min mittel max

o Schalhaut 2.376,49m> 20 25 30 1500€/m> 0,50€/m> 0,60€/m> 0,75€/m> 1.188,24€ 1.425,89€ 1.782,37€

i [Passflachen 99,02m? 5 6 7 1500€/m? 2,14€/m?* 2,50€/m? 3,00€/m?> 212,19€ 247,55€ 297,06 €|

: Verschnitt (10%) 990m> 1 1 1 1500€/m? 15,00€/m? 15,00€/m? 1500€/m*> 148,53€ 148,53€ 148,53€
Kleinteile, Schalél,... |15.000,00 m? 0,31€/m? 4.650,00€ 4.650,00€ 4.650,00 €
Summe 6.198,96 € 6.471,98€ 6.877,96 €

Bei den Materialkosten fur die Tragerschalung aus Tabelle 8.14 zeigt
sich, dass hier zusatzliche Kosten fir die Schalhaut, d. h. flr die Schalta-
feln selbst hinzukommen und daraus mehr Kosten entstehen.

406 http://www.peri.de/ww/de/produkte.cfm/fuseaction/diashow/product_ID/46/app_id/4/imgpath/09_10_multiflex_titel2.jpg.cf
m. Datum des Zugriffs: 08.03.2015
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Tabelle 8.15 Entsorgungskosten der Tragerschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemnege

Gewicht X umgelegte Entsorgungskosten | Material- & Ent kost
Gewicht | Entsorgung g g - EuTe eere [0/BUBSToS en
Schalhaut min | mittel | max min mittel max

9,50kg/m? 22,577t 255,00€/t 191,90€ 230,28€ 287,85€| 1.380,15€ 1.656,18 € 2.070,22 €
9,50kg/m? 0,941t 255,00€/t 34,27€ 39,98€  47,98€| 246,45€ 287,53€ 345,04€
9,50kg/m? 0,094t 25500€/t 23,99€ 23,99€  23,99€ 172,52€ 172,52€ 172,52€
4.650,00 € 4.650,00 € 4.650,00 €

2.475,51 m?

250,16 €  294,25€ 359,82 €] 6.449,12 €| 6.766,22 €| 7.237,77 €]

Bei den Entsorgungskosten aus Tabelle 8.15 ergeben sich aufgrund des
hoéheren Materialverbrauches auch héhere Entsorgungskosten.

Tabelle 8.16 Lohnkosten der Tragerschalung bei Taktfertigung

Deckenschalflache gesamt

o ] Aufwandswert [ Arbeitsaufwand | Lohnkosten

Tatigkeit ~ _ - - MLK - -
b3 | min ] mittel ] max ] min I mittel max l min mittel max
8 [Schalung MULTIFLEX 14.400,00m? 0,41Std/m? 0,45Std/m? 0,50 Std/m? 5.832,00Std 6.480,00Std 7.128,00Std 35,00 €/Std| 204.120,00 € 226.800,00€ 249.480,00 €|
g Passfléchen 600,00m? 0,81Std/m? 0,90 Std/m? 0,99Std/m?  486,00Std  540,00Std  594,00Std 35,00€/Std| 17.010,00€ 18.900,00€ 20.790,00€|
3 [Arbeitssicherheit 15.000,00m? 0,02 Std/m? 0,02 Std/m? 0,02Std/m?  270,005td  300,00Std  330,005td 35,00€/Std| 9.450,00€ 10.500,00€ 11.550,00€
™ [Randschalung 450,00m? 0,81Std/m? 0,90Std/m? 0,99Std/m?  364,50Std  405,00Std  445,50Std 35,00€/Std| 12.757,50€ 14.175,00€ 15.592,50 €

Summe 0,4500 0,5000 0,5500 243.337,50 €] 270.375,00 €] 297.412,50 ¢}

Bei den Lohnkosten in Tabelle 8.16 zeigt sich, dass aufgrund des Sys-
tembedingten hoheren Aufwandswertes, auch die Kosten grof3er als bei
der Systemschalung sind.

Tabelle 8.17 Zusammenstellung der Schalungskosten

Summe Summe

Systemschalung Skydeck Tragerschalung Multiflex

250.384,68 €| 272.262,53 €| 294.200,06 €] 283.509,26 €| 311.298,02 €| 339.241,23 €

Aus diesen Darstellungen konnen nun die in Betracht gezogenen mini-
malen, mittleren und maximalen Kosten in Tabelle 8.17 zusammenge-
fasst werden.

In einer gesamtheitlichen Betrachtung des Bauablaufes koénnen die
Schalkosten nicht isoliert betrachtet werden. Im vorliegenden Fall wer-
den noch Produktivitatsverluste mit in den Vergleich aufgenommen. Im
speziellen werden Verluste aus reduzierter Arbeitsflache und erhodhter
taglicher Arbeitszeit berticksichtigt. Dazu stellt zunachst die Tabelle 8.18
die Ausgangswerte aus Kapitel 7 dar.

Tabelle 8.18 Zusammenfassung der Arbeitskrafte je Schalsystem fur Taktferti-
gung
Partie AK [Std/h] [Leistung [m?/d] [Tage [d]  [MLK [€/Std]
Systemschalung 5er Partie 15 367,35 100 35
Systemschalung 6er Partie 18
Tragerschalung 5er Partie 20 367,35 100 35
Tragerschalung 6er Partie 18

Man erkennt, dass der Einsatz der Systemschalung einen geringeren
Einsatz an Arbeitskrafte erfordert.
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Tabelle 8.19 Produktivitatsverluste bei Taktfertigung der Systemschalung
Aufwandswert [Std/m?] min mittel max
0,3539 0,3932 0,4325
Tagliche Arbeitszeit Ser Partie [h/d] 8,7 9,6 10,6
Tagliche Arbeitszeit 6er Partie [h/d] 7,2 8,0 8,8
Lohnstdverlust 5er Partie [Std/d] 0,42 2,49 6,30
Lohnstdverlust 6er Partie [Std/d] 0,00 0,00 0,77
Mehrkosten Arbeitszeit Ser Partie [€] 1.471,40 8.870,12  22.620,89
Mehrkosten Arbeitszeit 6er Partie [€] 0,00 2,41 2.718,25
Arbeitsflache je AK 5er Partie [m?/AK] 24,49
Arbeitsflache je AK 6er Partie [m2/AK] 20,41
Reduktion der Flache 5er Partie [%] 33,81
Reduktion der Flache 6er Partie [%] 44,84
AWerhohung Ser Partie [%] 19,45
Awerhdhung 6er Partie [%] 28,92
Mehrkosten aus AFldche Ser Partie [€] 36.127,60 40.141,78  44.155,95
Mehrkosten aus AFldche 6er Partie [€] 53.725,80 59.695,33  65.664,86

Darauf aufbauend konnen die Produktivitatsverluste aus Tabelle 8.19
errechnet werden. Zur Berechnung dieser Ergebnisse sei hier auf die
Gleichungen in Kapitel 7 verwiesen.

Tabelle 8.20 Produktivitéatsverluste bei Taktfertigung der Tragerschalung

Aufwandswert [Std/m?] min mittel max
0,4500 0,5000 0,5500

Tagliche Arbeitszeit 5er Partie [h/d] 8,3 9,2 10,1

Tagliche Arbeitszeit 6er Partie [h/d] 9,2 10,2 11,2

Lohnstdverlust 5er Partie [Std/d] 0,09 1,75 5,52

Lohnstdverlust 6er Partie [Std/d] 1,58 5,47 11,70

Mehrkosten Arbeitszeit Ser Partie [€] 310,92 6.240,88  19.829,95

Mehrkosten Arbeitszeit 6er Partie [€] 5.616,79  19.621,66  42.298,81

Arbeitsflache je AK 5er Partie [m2/AK] 18,37

Arbeitsflache je AK 6er Partie [m?/AK] 20,41

Reduktion der Flache 5er Partie [%] 36,66

Reduktion der Flache 6er Partie [%] 29,63

AWerhohung 5er Partie [%] 21,76

Awerhohung 6er Partie [%] 16,23

Mehrkosten aus AFldche Ser Partie [€] 51.405,18 57.116,87 62.828,56

Mehrkosten aus AFlache 6er Partie [€] 38.344,93  42.605,48  46.866,03

Aus den Tabellen 8.19 und 8.20 lasst sich die Tendenz ableiten, dass je
gréRer der Aufwandswert ausfallt, desto hoher sind auch die daraus fol-
genden Produktivitatsverluste.

Diese angeflhrten Tabellen stellen nun die Situation fir den Fall dar,
wenn man das Schalungsmaterial anmietet. Neben dem Mieten gibt es
auch noch die Mdglichkeit, das Schalungsmaterial zu kaufen. Zuséatzlich
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besteht des Weiteren die Option einen Mietkauf in Betracht zu ziehen,
dieses Szenario wird hier aber nicht weiter betrachtet. Kauft man nun
das Schalungsmaterial, so entfallen die Kostenelemente der einmaligen
Grundkosten sowie die Mietkosten. Stattdessen muss man die Anschaf-
fungskosten des Schalungsmaterials, also den Gerateneuwert, durch
Abschreibungs- und Verzinsungs- sowie Reparatursatze, die nach Glei-
chung 8.1 ermittelt werden kdnnen, mit in die Kalkulation aufnehmen. So
zeigen die Tabellen 8.21 und 8.22 die Ergebnisse.

Tabelle 8.21 Zusammenstellung der Daten zur Berechnung der Abschreibungs-
und Verzinsungssatze fur die Systemschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemenge

Material min mittel max

Neuwert Schalungselemente 505.001,81 € 505.001,81€ 505.001,81€
NE Neuwert Nachlaufunterstiitzung 140.103,77 € 140.103,77 € 140.103,77 €
~ |Anzahl der Einsatze 60 45 30
%‘ Verzinsunssatz 7,00% 7,00% 7,00%
: Reparatursatz 5,00% 5,00% 5,00%

Nutzungsdauer 20Jahre 15 Jahre 10Jahre

Abschreibungs- und Verzinsungssatz 2,83% 3,39% 4,50%

Summe 50.533,27€| 54.117,19€] 61.285,03€

Die Tabelle 8.21 zeigt den Neuwert des Schalungsmaterials sowie die
mogliche Anzahl an Einsatzen. Fur dieses Beispiel gilt die Annahme,
dass das Gerat — also das Material fur die die Rahmen- und Stiutzenele-
mente — maximal 60-mal bis minimal nur 30-mal eingesetzt werden kon-
nen. Der Verzinsungssatz wird mit 7 % und der Reparatursatz mit 5 %
angenommen. Als Nutzungsdauer werden maximal 20 und minimal 10
Jahre veranschlagt. Der Abschreibungs- und Verzinsungssatz ergibt sich
nach Gleichung 8.1 zu:

_ 1oo0 2*Pyerzins
Kapw = —+— (8.1)

Die kalkulierten Summen ergeben sich schlie3lich aus dem Zinssatz von
A+V und dem Reparatursatz von 5 %, multipliziert mit dem Gerateneu-
wert. Man erkennt, dass je Ofter man das Gerat einsetzen kann, desto
gunstiger und konkurrenzfahiger sich die Kosten entwickeln.

Tabelle 8.22 Zusammenstellung der Daten zur Berechnung der Abschreibungs-
und Verzinsungssatze fiir die Tragerschalung bei Taktfertigung

Vorhaltemenge

Material min mittel max

Neuwert Schalungselemente 403.359,60 € 403.359,60€ 403.359,60€
"E |Anzahl der Einsatze 60 45 30
I |Verzinsunssatz 7,00% 7,00% 7,00%
E Reparatursatz 5,00% 5,00% 5,00%
A~ [Nutzungsdauer 20Jahre 15 Jahre 10Jahre

Abschreibungs- und Verzinsungssatz 2,83% 3,39% 4,50%

Summe 31.596,50€] 33.837,39€| 38.319,16€
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Um die Ubersichtlichkeit zu bewahren und um redundante Auflistungen
vorzubeugen, werden die Tabellen fur FlieRfertigung hier nicht mehr an-
geflihrt. Sie folgen aber dem vorgefilhrten Schema fur Taktfertigung nur
mit unterschiedlichen Vorhaltemengen wie aus den Tabellen 8.3 und 8.4
zu entnehmen ist.

Aus diesen Tabellenwerken werden nun in PrecisionTree alle in Betracht
kommenden Kosten durch die geschaffene Zweigstruktur aufgefachert.

8.3 Baummodell PrecisionTree

Dabei werden in jeder Baumebene, getrennt nach minimalen, mittleren
und maximalen Werten, die Kosten aufgetrennt und kdnnen sogleich
direkt mit subjektiven Zweigwahrscheinlichkeitsbewertungen belegt wer-
den.

8.3.1 Entscheidungsbaumstruktur

Dazu zeigen die nachfolgenden Bilder 8.1 und 8.2 die, aufgrund der
Ubersichtlichkeit, teilweise reduzierte Baumstruktur mit den einzelnen
Zweigen.

Schalung 149d & Unterstitzung 157d

15.728,91€

Mietkosten

32.254,20€ "\ 349.273,71€

Schalung 151d & Unterstiitzung 159d
Schalung 153d & Unterstiitzung 161d

15.938,87 €
20,00%

16.148,82 €

Grundkosten
349.273,71¢
Mietkosten

20.167,91¢€ + 398.960,27 €

Verfiigharkeit
349.273,71€

Bild 8.1 Entscheidungsbaumstruktur | fir ,Schalung mieten” bei Taktfertigung

In Bild 8.1 wird ausgehend vom Entscheidungsknoten ,Mieten“ der wei-
tere Pfad der einzelnen Kostenelemente dargestellt. In der ersten Ebene
teilt sich der Entscheidungsknoten auf in Trager- und Systemschalung.
Von jedem Astende wachsen neue Ebenen weiter, wie bspw. die Miet-

mittel Transportkosten|

hohe Transportkast,

Transportkosten

349.084,75€

Transportkosten
349.294,71€
Transportkosten

349.504,67 €

23-Mar-2015
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kosten in Abhangigkeit der Vorhaltedauer. Die Wahrscheinlichkeitszu-
weisungen zeigen, dass die mittlere Vorhaltedauer mit 50 % als die
wahrscheinlichste angenommen wird. In der weiteren Ebene werden die
Transportkosten angefuhrt.

93,44% 4,71%

66.776,85€ 359.984,99 €

80,00% Produktivitatsverluste

233.887,50¢€ 360.090,36 €

6 56&‘ 0,33%

68.383,11¢€ 361.591,25€

Lohnkosten

Passflachen: 4 Einsatze

349.107,64 €

10,00% Produktivitatsverluste
212.625,00 € + 321.658,53€
10,00% Produktivitatsverluste
191.362,50 € + 288.694,99€
Material-und Entsorgungskosten
348.970,35€
Passflachen: 5 Einsat £0.00% Lohnkosten
5.724,47€ + 348.928,57 €
Passflachen: 6 Einsat 20.00% Lohnkosten
5.605,00 € + 348.809,18 €
Bild 8.2 Entscheidungsbaumstruktur Il fir ,Schalung mieten® bei Taktfertigung

Das Bild 8.2 zeigt die Weiterfilhrung des Baumes in Bild 8.1 und weist
die Ebenen fur die Materialkosten, die Lohnkosten und schlieBlich die
Produktivitéatsverluste aus. Die Wahrscheinlichkeiten bezeichnen bei den
Lohnkosten, dass damit gerechnet wird, dass tendenziell mit héheren
Kosten aufgrund etwaiger subjektiv bewerteter Einarbeitungseffekte ge-
rechnet werden muss. Die Wahrscheinlichkeiten der Produktivitatsverlus-
te konnen aus dem Kapitel 7, dargestellt in Bild 7.29, entnommen wer-
den. Die Baumstruktur fur Tragerschalung lauft gleich ab.

Demgegeniber kann in den Bildern 8.3 und 8.4 die Baumstruktur fr
~>chalung kaufen® dargestellt werden.
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60,00%,

niedrige Transportk
5.147,99€

10,00% Transportkosten

hohe Einsat

Grundkosten je Einsatz

Systemschalung SKYDEC

350.327,02€

50.533,27 € 347.731,06 €

mittel Transportkosten

+

5.719,99€

geringe Einsatzzahl

Grundkosten
350.327,02 €
Grundkosten je Einsatz

407.963,35€

Bild 8.3

70,00%

233.887,50 €

hohe Transport heTr k : 20 0%‘
6.291,99€ +
60,00% Transportkosten
54.117,19 € + 348.226,18 €
30 DD%. Transportkosten
61.285,03€ + 355.394,02€

Entscheidungsbaumstruktur | fur ,Schalung kaufen* bei Taktfertigung

Ser Parti 9344%4 9,00%

66.776,85 € 362.249,16 €
Produktivitdtsverluste
362.354,53 €
6,56% 0,00%

6Ger Parti

68.383,11€ 363.855,42¢€

Passflichen: 4 Einsatze £1.00%, Lohnkosten
5.903,55€ 347.528,63€
20,00% Produktivitdtsverluste
212.625,00€ + 323.922,70€
10,00% Produktivitdtsverluste

Material-und Entsorgungskosten
347.445,06 €
30,00% Lohnkosten

Passflichen: 5 Einsatze
5.724,47 € + 347.349,55€

10,00% Lohnkosten

Passflichen: 6 Einsatze

5.605,09 € + 347.230,16 €

Bild 8.4

Die Baumstrukturen in den Bildern 8.3 und 8.4 zeigen wiederum dassel-
be Schema wie fur die vorhin gezeigte Option ,Schalung mieten®.

SchlieBlich lasst sich der aufgebaute Baum durch die Analyseinstrumen-

te in PrecisionTree untersuchen.

191.362,50 € +

Entscheidungsbaumstruktur Il fir ,Schalung kaufen® bei Taktfertigung

290.959,16 €
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8.3.2 Ergebnisdarstellung

Zunachst werden die Wahrscheinlichkeitsdiagramme flir die Entschei-
dung mieten oder kaufen, und danach fir die Entscheidung fiir das gtins-
tigste Schalsystem angefuhrt.

Wabhrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum 'Schalungsvergleich'
Auswahlvergleich fiir Knoten 'Verfugbarkeit'

16,000%

14,000%
12,000%
=
£10,000%
S
<
‘@ 8,000%
< + Mieten
2
1;\: 6,000% + Kaufen
4,000%
2,000%
,000% -
W W W W W W W W W W W
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
0 = o — N o < wn o ~ o0
o~ o~ o o0 o o o 22] o o o
Bild 8.5 Wahrscheinlichkeitsdiagramm fir mieten oder kaufen

Bild 8.5 zeigt nun alle Ablaufknotenwerte, dargestellt als einzelne Peaks,
mit den zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten. Dabei fallt auf, dass die Wer-
te in einer weiten Bandbreite schwanken, jedoch mit sehr geringen
Wahrscheinlichkeiten auftreten. Die wahrscheinlichsten Werte, d.h.
Summenwerte, sind eher héher angesiedelt.

Aus dem Wahrscheinlichkeitsdiagramm in Bild 8.5 kann eine Tabelle
generiert werden, die aus den diskontinuierlichen Verteilungen in Bild 8.5
statistische Kennwerte anzeigt.

Tabelle 8.23 Statistische Ubersicht bei Schalungsvergleich ,mieten“ oder ,kau-

fen" bei Taktfertigung

Statistiken Mieten Kaufen

Mittelwert 349.273,71€ 350.327,02€

Minimum 287.983,68 € 288.683,78 €

Maximum 362.583,17 € 375.751,18 €

Modus 360.015,87 € 360.685,09 €

Std. Abweichung 23.202,42 € 24.616,67 €

Schiefe -1,8582 -1,2460

Waélbung 4,8831 3,2682
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Diese Kennwerte werden in Tabelle 8.23 als Mittel-, Minimal-, Maximal-,
und Modalwerte dargestellt. Aus diesen lasst sich wieder die Sicher-
heitsmarge zur Ermittlung der Schnittmenge beider Verteilungen, nach
Tabelle 8.24, bilden.

Tabelle 8.24 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Falle, in denen ,Schalung
kaufen®, der Variante ,Schalung mieten vorzuziehen ist

Parameter Verteilung bei mieten [Verteilung bei kaufen |Verteilung der Marge
u[€] 349.273,71€ 350.327,02 € 1.053,31€
o [€] 23.202,42 € 24.616,67 € 33.827,99€
Prozent der Falle flr 48.76%
"Schalung kaufen" !
Sicherheitsindex 0,03

Tabelle 8.24 stellt den Berechnungsprozess dar, dessen Ergebnis zeigt,
dass in 48,76 % der Falle der Schalungskauf dem Mieten vorzuziehen
ist. Umgekehrt kann aber davon ausgegangen werden, dass in 51,24 %
der Falle, das Mieten der Schalung die niedrigeren Kosten verursacht
und diese Variante dem Kauf vorzuziehen ist.

Bei der Betrachtung der Option mieten oder kaufen, kann dartiber hinaus
noch ein Summendiagramm erstellt werden, das die einzelnen Ablauf-
werte vom minimalen bis zum maximalen mit der jeweiligen Wahrschein-
lichkeit bis 100 % aufsummiert.

Summenwahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum

'Schalungsvergleich 3erVar Prod'
Auswahlvergleich fir Knoten 'Verfiigbarkeit'

100,00%

80,00%

60,00%

Miet
40,00% ieten

— Kaufen

Summenwahrscheinlichkeit

W

20,00%

"'ﬁ

\

0,00%

w w w w w w w w w w w
8 g 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
0 (2] o — o~ o < wn o ~ o0
o~ o~ [32] (321 m (22} (22} o m m (22}
Bild 8.6 Summendiagramm fur mieten oder kaufen

Dazu stellt Bild 8.6 das Diagramm dar und zeigt, dass sich unterschiedli-
che ,Vorteilsbereiche® bilden. So kann im Wertebereich von 290 000 €bis
300 000 € das Mieten als glinstig angesehen werden. Im mittleren Be-
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reich zeigt anfanglich das Mieten, in weiterer Folge aber das Kaufen eine
glnstigere Auspragung. Dabei sei aber erwahnt, dass die Streuung bei
der Variante des Kaufens wesentlich héher ist als beim Mieten und damit
als unsicherer anzusehen ist. Im letzten Bereich zeigt sich eindeutig das
Mieten als Vorteilhafter gegentiber dem Kauf. Dazu weist das Szenario
.Kauf‘, in allen Bereichen die groRere Streuung, als Maf3 der Unsicher-
heit, auf. Die Ergebnisse bei ,Kauf“, aus Bild 8.5, nehmen auch in jedem
Bereich hohere Werte, als bei der Variante des Mietens, an.

Dieser Wechsel im mittleren Diagrammbereich lasst sich auf den Um-
stand zurlckfuhren, dass in Bild 8.5 die Variante ,Kauf‘ im mittleren Be-
reich eine groliere Wahrscheinlichkeit als die Variante ,Miete“ aufweist.

Im néchsten Schritt kdnnen die Ergebnisse der Entscheidung fiir das
jeweilige Schalsystem angefihrt werden. Dazu sei erwéhnt, dass von
den Zweigen bei ,Mieten* und ,Kaufen®, siehe dazu die Bilder 8.1 und
8.3, je zwei Aste fiir Tragerschalung und Systemschalung weiterlaufen
und daher getrennt voneinander betrachtet werden mussen. In Bild 8.7
wird zunachst das Wahrscheinlichkeitsdiagramm des Pfades ,Mieten®
angefihrt und dabei die Varianten System- und Trégerschalung unter-
schieden. Es zeigt sich, dass der Einsatz der Systemschalung geringere
Kosten als bei der Tragerschalung bewirkt.

Wahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum 'Schalungsvergleich

Pfad mieten'
Auswahlvergleich fiir Knoten 'Grundkosten'

16,000%
14,000%

12,000%

it

10,000% |'

8,000%
+ Systemschalung SKYDECK

Wahrschlichkei

6,000% .
+ Tragerschalung MULTIFLEX

4,000%

2,000%

E .

,000%

o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
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o o o o o o o o o
0 o o~ < il 0 o N <
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Bild 8.7 Wahrscheinlichkeitsdiagramm fir System- oder Tragerschalung

Pfad mieten

In Analogie zu vorhin kann in PrecisionTree eine statistische Ubersicht
erstellt werden. Dazu zeigt Tabelle 8.25 die Kennwerte der diskontinuier-
lichen Verteilung in Bild 8.7.
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Tabelle 8.25 Statistische Ubersicht bei Schalungsvergleich Tréger- oder Sys-
temschalung bei Taktfertigung; Pfad mieten

Statistiken Systemschalung SKYDECK Tragerschalung MULTIFLEX

Mittelwert 349.273,71€ 398.960,27 €
Minimum 287.983,68 € 327.470,98 €
Maximum 362.583,17 € 428.406,07 €
Modus 360.015,87 € 421.465,57 €
Std. Abweichung 23.202,42 € 29.698,71€
Schiefe -1,8582 -0,8504
Wolbung 4,8831 2,3761

Das Schalungssystem Skydeck weist nun den geringeren Mittelwert und
die niedrigere Standardabweichung im Vergleich zur Tragerschalung auf.
Auf Grundlage dieser Daten liegt die Entscheidung nahe, sich fur die
Systemschalung zu entscheiden. Aus dieser Datenansammlung lasst
sich wiederum die Wahrscheinlichkeit in Tabelle 8.26, als entscheiden-
den Sicherheitsparameter errechnen.

Tabelle 8.26 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Falle, in denen die Tréager-
schalung, der Variante Systemschalung vorzuziehen ist; Pfad mie-
ten

Parameter Verteilung Systemschalung [Verteilung Tragerschalung |Verteilung der Marge
u[€] 349.273,71€ 398.960,27 € 49.686,55 €
o [€] 23.202,42 € 29.698,71€ 37.687,74 €
p -

r?zentderFaIIefur 9,37%
Tragerschalung
Sicherheitsindex 1,32

Die Tabelle 8.26 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Trager-
schalung glnstiger ist als die Systemschalung lediglich bei 9,37 % liegt.
Im Gegensatz dazu kann aber mit einer Wahrscheinlichkeit von 90,63 %
der Einsatz der Systemschalung als vorteilhafter angesehen werden.

Vervollstandigend kann noch das zugehdrige Summendiagramm in Bild
8.8 angefuhrt werden.
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Summenwahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum
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100,000%
0 F J
80,000% -
.‘5
Z
K]
< 60,000% -
=
3
5
2 -
£ 40,000% - Systemschalung SKYDECK
g —— Tragerschalung MULTIFLEX
3
20,000% - [7
,000% l J :
W W W w W W w W W
o o o o o o o o o
o (=) o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o (=]
0 o o < o 0 o ~N <
(o] m [a2] (a2} m [a2] < < <

Bild 8.8 Summendiagramm fiir System- oder Tragerschalung Pfad mieten

Das Summendiagramm in Bild 8.8 zeigt, dass in allen Kostenbereichen
die Systemschalung der Tragerschalung vorzuziehen ist.

In Bild 8.9 wird schlieRBlich das Wahrscheinlichkeitsdiagramm fiir den
Pfad ,Schalung kaufen“ angeftihrt.
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Bild 8.9 Wahrscheinlichkeitsdiagramm fur System- oder Tragerschalung Pfad kaufen
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Bild 8.9 zeigt, dass auch beim Pfad ,Schalung kaufen® die Systemscha-
lung als glinstigere Variante hervorgeht. Im Vergleich zu Bild 8.7 fallt
aber auf, dass die Kostenbereiche eine wesentlich héhere Streuung und
damit Unsicherheit aufweisen als beim Pfad ,Schalung mieten®. Diese
Unsicherheit riihrt aus den fixen Kosten der Abschreibungs- und Verzin-
sungskalkulation, die wesentlich von der Anzahl der Einsatze abhangen,
aber schwer vorherzusehen bzw. zu fassen sind.

In Verbindung zu Bild 8.9 kénnen wieder die Kennwerte in Tabelle 8.27
angefuhrt werden.

Tabelle 8.27 Statistische Ubersicht bei Schalungsvergleich Tréager- oder Sys-
temschalung bei Taktfertigung; Pfad kaufen

Statistiken Systemschalung SKYDECK = Tragerschalung MULTIFLEX
Mittelwert 350.327,02 € 407.963,35€
Minimum 288.683,78 € 331.554,63 €
Maximum 375.751,18 € 439.724,01 €
Modus 360.685,09 € 432.527,70€
Std. Abweichung 24.616,67 € 29.809,67 €
Schiefe -1,2460 -0,8413
Woélbung 3,2682 2,3853

Tabelle 8.27 zeigt, dass auch beim Pfad ,Schalung kaufen® die System-
schalung den niedrigeren Mittelwert und die geringere Standardabwei-
chung aufweist und damit als bessere Wahl hervorgeht.

Tabelle 8.28 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Falle, in denen die Tréager-
schalung, der Variante Systemschalung vorzuziehen ist; Pfad kau-
fen

Parameter Verteilung Systemschalung [Verteilung Tragerschalung |Verteilung der Marge
€l 350.327,02 € 407.963,35 € 57.636,33 €
o [€] 24.616,67 € 29.809,67 € 38.660,02 €
P Fall

"roze.r.wt der Félle 6,80%
fur Tragerschalung

Sicherheitsindex 1,49

In der Tabelle 8.28 kann wieder die Wahrscheinlichkeit, der Falle be-
stimmt werden, in denen ein Schalungssystem dem jeweilig anderem
vorzuziehen ist. Im gegenstandlichen Fall kann die Wahrscheinlichkeit,
dass die Systemschalung zu geringeren Kosten fiihrt zu 93,2 % angege-
ben werden.
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Summenwahrscheinlichkeiten fiir Entscheidungsbaum
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Auswahlvergleich fiir Knoten 'Grundkosten kauf'
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Bild 8.10Summendiagramm fur System- oder Trégerschalung Pfad mieten

Abschlielend kann noch das Summendiagramm in Bild 8.10 angeflhrt
werden.

8.4 Baummodell @Risk

Die oben angefiihrten Ergebnisse basieren ausschliel3lich auf Ein-
gangswerte, die durch die deterministische Anwendung der PrecisionT-
ree-Analyseinstrumente ausgewertet wurden. Es gibt aber auch die Mog-
lichkeit, wie in Kapitel 6 ausfuhrlich erklart, die beiden Softwarekompo-
nenten PrecisionTree und @Risk miteinander zu verbinden, um daraus
eine umfassendere Analyse durchfiihren zu kénnen. Ziel ist die Uberfiih-
rung der deterministischen, in eine stochastische Betrachtungsweise.
Daraus kénnen auch aus einer diskontinuierlichen Verteilung, wie es
PrecisionTree zeigt, kontinuierliche Histogramme entwickelt werden.

8.4.1 Zuweisung der Verteilungen

Dazu werden an den Zufallsknoten samtliche Zweige, auf einen Pfad
reduziert und dieser mit einer Dreiecksverteilung durch minimale, erwar-
tete und maximale Werte, wie es die folgenden Bilder zeigen, belegt. Der
mittlere Wert stellt damit den wahrscheinlichsten und die minimalen bzw.
maximalen die unwahrscheinlichsten, so wie sie aus den Tabellen 8.6
fortlaufend entnommen werden koénnen, dar.
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Bild 8.12Dreiecksverteilung fur die Transportkosten

Statistik -

izelle Risk_ModellE16
Minimum 5.433,99
Maximum 6.005,99
Mittehert 5719,%
Modus 571,99
Medianmert 5.719,99
st Abw. 116,76
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Linker X 5524
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KIS Hobrechen [

0% 5.561,89 =

Aus den Bildern 8.11 und 8.12 erkennt man aus der Symmetrie, dass fur
die Verteilungen der Mittelwert als erwarteter Wert gewahlt wurde.
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Bild 8.13Dreiecksverteilung fur die Material- und Entsorgungskosten

Bild 8.13 zeigt eine etwas schiefe Verteilung.
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Bild 8.14Dreiecksverteilung fur die Produktivitatsverluste fir einen niedrigen Auf-
wandswert

Das Bild 8.14 stellt die Verteilung fur die Produktivitatsverluste, in Ab-
hangigkeit des jeweiligen Aufwandswertes dar. Diesen selbst wurden
keine Verteilungen zugewiesen, sie bleiben daher aufgefachert in der
Baumstruktur, da die weiteren Produktivitatsverluste genau aus je einem
speziellen Aufwandswert entstehen. Dies bedeutet, dass eine direkte
Abhangigkeit eines Aufwandswertes auf die daraus entstehenden Pro-
duktivitatsverluste besteht. Die Produktivitatsverluste selbst entstehen
wiederum aus der Variation der Anzahl der Arbeitskrafte.
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Bild 8.15Dreiecksverteilung fur die Produktivitatsverluste fur einen mittleren Auf-
wandswert
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Bild 8.16Dreiecksverteilung fur die Produktivitatsverluste fur einen hohen Aufwands-

wert

Die Bilder 8.14 bis 8.16 zeigen die Dreiecksverteilungen, in Abhangigkeit
der jeweiligen Aufwandswerte, die nach deren Haufigkeit mit einer sub-
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jektiven Wahrscheinlichkeit im Baummodell gewichtet wurden.

Mit dieser Versuchsanordnung und mit der Modelleinstellung in Precisi-
onTree, nach Bild 8.17, wird nun eine @Risk-Simulation gestartet. Die
allgemeinen Erlauterungen zu Bild 8.17 kénnen aus dem Kapitel 6 ent-

nommen werden.
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

fe, PrecisionTree - Modelleinstellungen . (]

gl\gemaml Eerechnungl Eurmatl Nuizenﬁmlgﬁung @B_JSK}'

Bei jeder Iterationsberechnung in @RISK:

* Erwartete Modellwerte

" Werte eines Pfades, aus dem im ganzen Modell Werteproben erhoben wurden

Entscheidungserzwingung wahrend der @RISK-Simulation:

* Entscheidungen folgen dem aktuellen optimalen Pfad

Migtkosten
HIIT065 |

Entscheidungsanderung bei jeder Iteration méglich (je nach erwarteten
Werten)

Jz.ze4201

Entscheidungsanderung bei jeder Iteration méglich (basierend auf
wallstandigen Informationen)

Bild 8.17PrecisionTree-Einstellung zur @Risk-Simulation

Bild 8.17 zeigt die Einstellung in PrecisionTree, wo die Option erwartete
Modellwerte gewéhlt wird, was bedeutet, dass aus den vorhin definierten
Verteilungen, Werteproben erhoben werden und mit diesen der gesamte
Baum neu durchgerechnet wird um daraus neue Erwartungswerte zu
errechnen. Diese Werte kdnnen schlussendlich als kontinuierliche Histo-
gramme, dargestellt in den weiteren Bildern, ausgegeben werden.

8.4.2 Auswertung der Ergebnisse

Als Ergebnisoutputs werden die Erwartungswerte der ersten Ebene ge-
wahlt.

100‘002‘

15 932,87

Measen
32264201 343 370,651
WAHR Grundkosten
000 343 370,651 I
@RISK - Ausgabe: C22 = (=
! Statistik -
Grundkosten mieten
343 3718 ~
Zelle Risk_Modell!C22
Minimum 341 320,17€
Maximum 346 811,12€
Mittelwert 343 370,64€
Modus 342 992,60€
Medianwert 343 290,39
ursteilnehmer Std. Abw, 889,786 —
Schiefe 0,3805
Wilbung 2,6574
Werte 10000
Fehler 0
Gefiltert 0
Linker X 343371€
Linker P 53,2%
& & & & & =1 g [ .
g g = = = = S |Rechter X +oo
S 03 2 32 %% e 0%
B & & & & & & ik
Niff. % 400
@ | = [ah =] o] | el ] V] R 4|[ p|  schlieen

Bild 8.18 @Risk-Diagramm der Erwartungswerte fur ,Schalung mieten®“
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

Bild 8.18 zeigt, dass die Erwartungswerte in einer geringen Bandbreite
auftreten. Dies kann zudem noch durch die niedrige Standardabwei-
chung untermauert werden. In Bild 8.18 wurde auch der Erwartungswert
aus der reinen PrecisionTree-Betrachtung eingetragen, der zeigt, dass
dieser zu rund 53 % unterschritten und zu rund 47 % uberschritten wird.
Durch den Einsatz von @Risk kénnen nun kontinuierliche Histogramme
entwickelt werden, durch die ein bestimmtes Sicherheitsniveau, als Ent-
scheidungsgrundlage fur einen bestimmten Wert, festgemacht werden
kann. Wahlt man bspw. aus Bild 8.19 einen niedrigeren Wert als den
Erwartungswert, so besteht ein grol3eres Risiko, dass hdhere Kosten
auftreten. Umgekehrt dazu kann bei der Wahl eines héheren Wertes
eine gréRere Chance der Unterschreitung desselben ausgemacht wer-

den.
Systemeinsat: 100.002‘
BA 311,83
WAHR Grundkosten je Einsatz

0,00 350 489,41

Grundkosten

Kaufen
350 489,411 1

Statistik

Grundkosten kaufen

350 489€
Zele Risk_ModelllCas

Minimum 344 075,58¢€
Maximurm 358 007,53€
Mittelwert 350 439,41€
Modus 350 086,14€
Mediarwert 350 300,86
Kursteilnehmer Std. Abw. 2414,80€
schiefe 0,2604
Wolbung 2,5389
Werte 10000
Fehler a
Gefiltert ]
Linker X 350 489¢€
Linker P 53,0%
Rechter X +oo
Rechter P 100,0%
niff. ¥ +i

©| | =] T Aol b Scriegen |

i
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-
o
B
=
3]
=

Bild 8.19 @Risk-Diagramm der Erwartungswerte fur ,Schalung kaufen®

Aus Bild 8.19 kann man dieselbe Tendenz ablesen. Schlie3lich kénnen
die beiden Histogramme in Bild 8.20 Ubereinander gelegt werden, um
etwaige gegenseitige Uberschneidungen ausmachen zu kénnen.
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Bild 8.20 @Risk-Diagramm der Erwartungswerte Ubereinandergelegt

Bild 8.20 stellt nun die Histogramme fiir den Fall ,Schalung mieten und
~Schalung kaufen“ gegenilber. Auf den ersten Blick erkennt man, dass
die Kosten fur ,Schalung kaufen“ eine sehr groRe Standardabweichung
im Bezug auf ,Schalung mieten aufweist. Vergleicht man nun das Er-
gebnis des Wahrscheinlichkeitsdiagramms aus Bild 8.5 mit jenem aus
Bild 8.20, so erkennt man zwei unterschiedliche Resultate. Beide Zu-
gange sollten als Hilfe bzw. als Entscheidungsvorbereitung dienen. Aus
dem Wahrscheinlichkeitsdiagramm in Bild 8.5 werden die Werte der Ab-
laufknoten, also die tatséchlich anfallenden Kosten, mit der jeweiligen
Wabhrscheinlichkeit dargestellt. Aus der Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten in der Tabelle 8.24 kann eine knappe 50 zu 50 Chance, bzw. Risi-
ko errechnet werden. Hingegen stellt der Erwartungswert einen gewich-
teten Mittelwert aller in Betracht gezogenen Werte dar.

Hiermit soll gezeigt werden, dass der Erwartungswert, als Entschei-
dungshilfe, nicht so einfach als triviales Entscheidungsinstrument heran-
gezogen werden kann. Es gilt dabei, diesen stéandig zu hinterfragen und
auf dessen Folgerichtigkeit zu Gberprifen.

Tabelle 8.29 Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Félle, in denen ,Schalung
kaufen®, der Variante ,Schalung mieten“ vorzuziehen ist

Parameter Verteilung Schalung mi|Verteilung Schalung kaufen |Verteilung der Marge
u €] 343 370,64 € 350489,41€ 7118,77€
o [€] 889,78 € 2414,80€ 2573,51€

Prozent der Falle fur
"Schalung kaufen"
Sicherheitsindex 2,77

0,28%

Analog zu Tabelle 8.24 kann in Tabelle 8.29 eine neue Wabhrscheinlich-
keit fir die Entscheidung ,Schalung mieten“ auf Grundlage des Erwar-
tungswertes errechnet werden. Demnach kann die Wabhrscheinlichkeit,
fur das Mieten der Schalung mit 99,72 % angegeben werden.

Zur Vervollstandigung der Ergebnisse werden noch die Histogramme ftr
den Pfad ,Schalung mieten®, angefiihrt.
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Bild 8.21Gegenuberstellung der Histogramme der Tragerschalung und der System-
schalung bei Entscheidungspfad ,Schalung mieten”

Bild 8.21 zeigt nun, dass die Systemschalung auf Grundlage des Erwar-
tungswertes der Tragerschalung vorzuziehen ist.

8.5 Resimee

Zusammenfassend kann die Anwendung von PrecisionTree als Ent-
scheidungsvorbereitung durchaus als hilfreich angesehen werden. Allein
durch die Entwicklung von verschiedenen Szenarien ist der Entscheider
gezwungen, sich mit dem Entscheidungsproblem naher auseinanderzu-
setzen. Durch die Anwendung des Entscheidungsbaumes selbst kénnen
Handlungsalternativen aufgefachert und analysiert werden. Zudem koén-
nen, durch die Ablaufchronologie des Baumes, Abhangigkeiten unter
den Entscheidungsebenen graphisch dargestellt und versinnbildlicht
werden. Das Berechnungsschema, das hinter dem Entscheidungsbaum
steckt, ist jedoch sehr simpel. Dabei sei noch einmal darauf hingewie-
sen, dass die Grindung einer Entscheidung auf Basis des Erwartungs-
wertes, in der Baubranche wenig Aussagekraft besitzt, da sich dieser
erst bei unendlich vielen Wiederholungen eines Zufallsexperimentes
(Bauprojekt) zum Mittelwert hin entwickelt, ein Bauprojekt aber immer als
ein einmaliges Vorhaben charakterisiert ist. Beim Erwartungswert wird
davon ausgegangen, dass es sich bei einem Entscheidungsproblem um
ein sich wiederholendes handelt, wohingegen Einmalentscheidungen
durch den Erwartungswert nicht hinreichend berucksichtigt werden kon-
nen.*9’ Die Verwendung solcher ,Einzelzahlschatzungen“ in PrecisionT-
ree, setzt das Antizipieren von zukunftigen Ereignissen voraus, wodurch

407 vgl. MOUSSA, M.; RUWANPURA, Y. Y.; JERGEAS, G.: Decision Tree Module within decision support Simulation
System. S. 2
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Kalkulatorischer Schalungsvergleich mit PrecisionTree und @Risk am Beispiel Horizontalschalungssysteme

aber noch keine Informationen tber die mogliche Bandbreite dieser Er-
gebnisse, mit den damit verbundenen Wahrscheinlichkeiten, gewonnen
werden kénnen.408

Mit der Kombination der Add-ins PrecisionTree und @Risk, kann das
deterministische Baummodell in ein stochastisches Ubergefiihrt werden.
Die Zweigwerte kdnnen somit mit Verteilungen belegt werden, wodurch
sich ein Mehrwert im Hinblick auf die veranschaulichte Darstellung von
Risiken und Chancen in einem kontinuierlichen Histogramm ergibt. Bei
der Anwendung von Verteilungsfunktionen sei besonders auf die Aus-
wahl derselben hingewiesen, da diese fir die probabilistische Betrach-
tung von entscheidender Bedeutung ist.4%° Im Zuge der Forschungstatig-
keiten von Hofstadler, wurde deshalb eine Expertenbefragung zur Be-
stimmung einer allgemein giltigen Verteilungsfunktion fur Aufwandswer-
te bei Deckenschalarbeiten vorgenommen.#1° Die Ergebnisse aus der
Befragung wurden statistisch ausgewertet und an eine Verteilungsfunkti-
on angepasst, woraus sich die LogLogistik-Verteilung als die treffendste
erwies.

Das letzte Kapitel fasst noch einmal die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Anwendungen.

408 vgl. MOUSSA, M.; RUWANPURA, Y. Y.; JERGEAS, G.: Decision Tree Module within decision support Simulation
System. S. 2

409 Vgl. HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb - Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei
Schalarbeiten. In: Bauingenieur, Band 89/Mai 2014. S. 192

410 vgl. HOFSTADLER, C.. Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb - Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei
Schalarbeiten. In: Bauingenieur, Band 89/Mai 2014. S. 193
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, neue Blickwinkel fiir Entschei-
dungssituationen unter Unsicherheit — tagliche Problemstellung in der
Bauwirtschaft — zu schaffen. Mit den vorangestellten Ausfihrungen soll
ein zusatzliches Rustzeug zur Beurteilung unsicherer Entscheidungssi-
tuationen geschaffen werden. Nichtsdestotrotz missen die vielen subjek-
tiven Eingaben mit Bedacht behandelt und ausgewahlt werden, da sie
schlieBlich auch die Entscheidung in eine bestimmte Richtung lenken
konnen.

9.1 Vor- und Nachteile der Entscheidungsbaumtheorie

Der Einsatz der Entscheidungsbaumtheorie bei Entscheidungssituatio-
nen unter Unsicherheit, kann ein probates Mittel sein, um einerseits Zu-
sammenh&nge von Handlungsvarianten darzustellen und um anderer-
seits diese Alternativen durch Wahrscheinlichkeitsurteile zu bewerten. Im
Wesentlichen erfordert der Einsatz der Entscheidungsbaumtheorie ein
breites Verstandnis Uber den betrachteten Sachverhalt, da die Vorge-
hensweise ,Vom Groben ins Detail* unter standiger Bedachtnahme der
Szenarienbildung geschehen soll. Bereits bei der Bildung des Rechen-
modells ist es von essentieller Bedeutung, sich von den Zielvorstellun-
gen des Ergebnisses im Klaren zu sein, um das Modell zielgerichtet und
damit effektiv aufbauen zu kdnnen. Das Modell selbst kann als eine Art
Hypothese fungieren, in dem vielfaltige Annahmen eintreten und im
Baum separiert vorkommen kdnnen. Die Bildung und damit das Denken
in Varianten stellt eine wesentliche Grundlage fir das Kreieren von neu-
en, vielleicht zuvor noch unbeachteten Losungen eines Entscheidungs-
problems dar, welches der Entscheidungsbaum durch seine Strukturie-
rung unterstitzt.

Als weiteren Vorteil des Entscheidungsbaumes kann die Anfertigung von
Unterbaumen genannt werden, die eine untergeordnete, separate Ent-
scheidungsproblematik, losgeltst von der tbergeordneten, behandelt. In
diesen Unterbaumen koénnen wiederum Optimierungen, betreffend der
Ermittlung der besten Handlungsalternative, vorangetrieben werden. Die
Entscheidungsbaumdarstellung wird als ein geeignetes Werkzeug ange-
sehen, um die Wahrscheinlichkeit, sowie die Folgen von Entscheidungen
darzustellen.!!

Das Prinzip des Entscheidungsbaumes basiert auf der Entscheidungsre-
gel des Erwartungswertes, der aber von vielen Wissenschatftlern nur fur

411 vgl. MOUSSA, M.; RUWANPURA, J.; JERGEAS, G.: Decision Tree Modeling Using Integrated Multilevel Stochastik
Networks. S. 1254

Zusammenfassung und Ausblick

23-Mar-2015

Ty

227

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



sich statistisch wiederholende Entscheidungen und nicht fir Einmalent-
scheidungen, wie es im Baugewerbe der Fall ist, als anwendbar angese-
hen wird.**? Hinzu kommt, dass durch die Analyseinstrumente in Precisi-
onTree, diskontinuierliche Wahrscheinlichkeitsdiagramme erstellt werden
kénnen, welche nur eine Aussage Uber eine bestimmte Auspragung ei-
nes Ereignisses zulassen und alle weiteren Ergebnisse, die dazwischen
liegen nicht in die Bewertung mit aufnimmt. Die Erweiterung des deter-
ministischen Baummodells kann insofern geschehen, als dass den ein-
zelnen Zweigwerten kontinuierliche Verteilungsfunktionen zugewiesen
werden, um es so in ein stochastisches Modell Uberzufuhren, wie es
bereits durch die Kombination mit @Risk, in Kapitel 8, dargebracht wur-
de_413

Der Autor gibt bei der Anwendung der Entscheidungsbaumtheorie aller-
dings zu bedenken, dass die Bildung von Urteilen auf Grundlage des
Erwartungswertes aufRerst sensibel betrachtet werden muss. Wenn
bspw. an einem Zufallsknoten ein Ereignis eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit und im Gegensatz dazu eine hohe Tragweite besitzt, so
kann durch die Berechnung des Erwartungswertes, keine hinreichende
Aussagekraft fur das Einzelrisiko gebildet werden, vielmehr werden
dadurch solche extremen Einzelergebnisse verwassert.

Summa summarum kann der Einsatz eines Entscheidungsbaumes die
Flexibilitat der Anwender im Denken und Entwickeln von Ldsungsstrate-
gien vorantreiben. Oftmals gibt es mehrere Wege, die zum Ziel fihren
konnen, die es zu fassen und zu analysieren gilt. Uber die Ausgabe von
Wabhrscheinlichkeiten kann zudem eine Quantifizierung des Risikos einer
Entscheidung stattfinden.

9.2 DenkanstoRRe fur weitere Baumkonstruktionen

Eine weitere Moglichkeit die Entscheidungsbaumtypologie auf andere
Bereiche der Bauwirtschaft adaptiert anzuwenden, kann der Grund- bzw.
Tief- und Tunnelbau genannt werden. Hier stellt sich oftmals die Frage
welcher Tunnelvortrieb, in Abhangigkeit der Untergrundverhdltnisse,
gewahlt werden sollte. Dabei kénnen die Erkundungsbohrungen der je-
weiligen Tiefen, statistisch ausgewertet werden, um daraus weitgehend
objektive Wahrscheinlichkeiten der Bodenverhéaltnisse im Untergrund zu
schaffen. Hinzu kommt noch, dass durch die inharenten Unsicherheiten
der Grundwasserbedingungen, im anstehenden Boden, die Anwendung
von Einzelwahrscheinlichkeiten oft nicht als praktikabel erachtet wird und

412 ygl. MOUSSA, M.; RUWANPURA, J.; JERGEAS, G.: Decision Tree Modeling Using Integrated Multilevel Stochastik
Networks. S. 1254

413 vgl. MOUSSA, M.; RUWANPURA, J.; JERGEAS, G.: Decision Tree Modeling Using Integrated Multilevel Stochastik
Networks. S. 1255

Zusammenfassung und Ausblick

23-Mar-2015

Ty

228

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



sich daher eine Tendenz zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen, die aus Expertenbefragungen statistisch erhoben werden, entwi-
ckelt.#1* Als mogliche Varianten einen Tunnel voranzutreiben, konnen in
Abhéangigkeit des anstehenden Bodens und der zu errichtenden Tunnel-
lange, bspw. die Alternativen eines konventionellen Sprengvortriebes
oder jener mit einer Tunnelbohrmaschine angefiihrt werden. Denkbare
Umweltzustande wie Wasserzutritt, Verwerfungen, usw. kénnen durch
Wabhrscheinlichkeiten bewertet werden.

Des Weiteren kann eine Bewertung des Einsatzes von zur Auswahl ste-
henden Baugrubensicherungen geschehen. Dabei werden bspw.
Spundwande mit dem Einsatz einer Tragerbohlwand verglichen.

Aus dem Bereich des Erdbaus kann eine weitere Entscheidungssituati-
on, bei der die generelle Verfuhr eines mit Restmassen kontaminierten
Bodenmaterials oder die Separierung vor Ort mittels Sternsiebanlage
geschehen konnte, verglichen und angefiihrt werden.

Man erkennt, dass sich weitere Einsatzgebiete der Entscheidungs-
baumtypologie eroffnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Anwen-
dung des Entscheidungsbaumes mdgliche Entscheidungswege aufge-
zeigt werden konnen. Die ausschlie3liche Verwendung von PrecisionT-
ree lasst allerdings nur die deterministische Betrachtung einer Entschei-
dungssituation zu, obgleich durch das Analyseinstrument, zur Ausgabe
statistischer Kennwerte, Aufschliisse Uber die diskreten Verteilungen
zugelassen werden kdnnen. In Kapitel 8 wurde gezeigt, dass sich mit der
Verwendung von @Risk, eine Erweiterung der deterministischen zu ei-
ner probabilistischen Betrachtungsweise ergibt.

Beim Umgang mit Informationsknappheit ist es wichtig, sich zunachst
Uber die unmittelbaren Auswirkungen einer Entscheidung auf die Pro-
jektziele im Klaren zu sein und langfristige Auswirkungen im Auge zu
behalten, um ehestens richtungsweisend eingreifen bzw. agieren zu
kénnen.

Alles in Allem bleibt abzuwarten, wie sich solche quantitativen Risikoana-
lysen in der Bauwirtschaft etablieren und ihre Entwicklung vorangetrie-
ben wird.

414 vgl. YOU, X.; TONON, F.: Event Tree and Fault Tree Analysis in Tunneling with Imprecise Probabilities. S. 2886
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Glossar

Arbeitsgruppe

Basisfallwert

Dichtefunktion

Diskrete Verteilung

Entscheidungsebenen

Entscheidungskriterium

Entscheidungspfad

Entscheidungsprinzipien

Entscheidungsregel

FlieRfertigung

Stetige Verteilung

Unter einer Arbeitsgruppe werden mehrere Partien
(hier: 5er und 6er Partien) zusammengefasst. Eine
Partie kann daher als ein fir die jeweilige Tatigkeit
eingespieltes Team angesehen werden.

Unter dem Basisfallwert versteht man jenen Wert,
der bei der urspriinglichen Eingabe festgelegt wird
und auch den wahrscheinlichsten Wert beschreiben
kann. 415

Die Dichtfunktion, auch als Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion bezeichnet, beschreibt die Wahrscheinlichkeit
einer Zufallsvariable eines bestimmten Merkmals.416

Diskrete, hier auch als diskontinuierliche Verteilung
benannt, kann als eine endlich abz&hlbare Menge
mit zugehdriger Wahrscheinlichkeitsaussage einer
bestimmten Merkmalsauspragung verstanden wer-
den. D.h., dass bspw. eine Zufallsvariable nur be-
stimmte Werte eines Bereiches annehmen kann.

Unter Entscheidungsebenen wird die vertikale Glie-
derung eines Entscheidungsbaumes genannt.

Das Entscheidungskriterium bildet den Uberbegriff
aus der Entscheidungsregel und den Entschei-
dungsprinzipien.*t”

Ein Entscheidungspfad beschreibt einen moglichen
Weg im Baumdiagramm.

Dabei werden Richtlinien, bestimmter Anforderungen
an das jeweilige Entscheidungsproblem festgelegt,
durch die Praferenzfunktionen generiert werden, die
schlieRlich zu einer Entscheidungsregel fiihren.+®

Eine Entscheidungsregel soll eine eindeutige Losung
eines Entscheidungsproblems auf Basis einer Préfe-
renz- bzw. Bewertungsfunktion, aus einem Entschei-
dungsprinzip heraus, ermdglichen.*°

Paralleler Fertigungsablauf, bei dem ein flieRender
Ubergang, von einer Partie in den nachsten Ferti-
gungsabschnitt passiert.

Bei einer stetigen, hier auch als kontinuierliche Ver-
teilung benannt, kénnen Zufallsvariablen beliebige
Werte eines Bereiches annehmen. Die Wahrschein-

415 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch Precision Tree. S. 40

416 vgl. http://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/48/dichtefunktion/. Datum des Zugriffs: 09.02.2015

417 Vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 37

418 epd.

419 vgl. LAUX, H.; GILLENKIRCH, R. M.; SCHENK-MATHES, H. Y.: Entscheidungstheorie; 8. Auflage. S. 37f
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Passflachen

Praferenzfunktion

Probenerhebung

Regelgeschoss

Systemregelflache

Taktfertigung

Unterbaum

lichkeit eines Bereiches lasst sich durch das Fla-
chenintegral ermitteln.

Passflachen treten meist bei Wand- und Stiegenab-
schlissen sowie bei Einbauteilen auf und verursa-
chen einen Mehraufwand bei der Herstellung der
Deckenschalung.

Als Passflachen bezeichnet Hofstadler jene Flachen
bei den Schalarbeiten, welche den Ubergang von der
Regelflache zur Bauteilgrenze bilden.*°

Der Begriff der Praferenzfunktion oder auch Bewer-
tungsfunktion wird hier unter der Bezeichnung der
Nutzenfunktion zusammengefasst.

Generierung von Zufallszahlen

Als Regelgeschoss werden jene Gebaudeabschnitte
gezahlt, die sich hinsichtlich deren geometrischen
und baulichen Eigenschaften gleichen. In dieser Ar-
beit wird von rechteckigen Deckenabmessungen
ausgegangen.

Eine Systemregelflache beschreibt ein hindernisfrei-
es Areal der Decke, das rein durch die Systemele-
mente, ohne Passflachen, eingeschalt werden kann.

Die Systemregelflache kann mit der Regelflache, die
Hofstadler als Schalflache die mit Serienteilen, ohne
Anpassungen durch zuschneiden von Schaltafeln,
eingeschalt werden kann definiert, gleichgesetzt
werden. 42!

Serieller Fertigungsablauf, bei dem der Ubergang
einer Arbeitsgruppe, von der Fertigung eines Ab-
schnittes in den Néchsten passiert.

Als Unterbaum werden untergeordnete Baume ver-
standen, die zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten
herangezogen werden kénnen aber keinen direkten
Bestandteil eines Hauptbaumes bilden.

420 \vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 480

421 ebd.
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