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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit Zusammenhangen, sprich
Korrelationen, bei Aufwandswerten fir Schal- und Bewehrungsarbeiten
bzw. vermuteten Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei
Stahlbetonarbeiten. Die Korrelation stellt dabei ein mathematisches Mal}
dar, welches die Starke bzw. Enge eines Zusammenhangs zwischen
zwei Grolken (Merkmalen) charakterisiert.

Zu Beginn der Arbeit werden jene mathematischen Grundlagen
behandelt, die in weiterer Folge flir die Definitionen der speziellen
Korrelationskoeffizienten sowie flr deren Berechnungen bendotigt
werden. Unter anderem werden an dieser Stelle die vier Skalenniveaus
beschrieben, denen Messwerte zugeordnet werden kénnen.

Die zugrunde liegenden Skalenniveaus der beiden zu vergleichenden
Merkmale sind ausschlaggebend daflr, welcher spezielle Korrelations-
koeffizient fir die Berechnung der Zusammenhangsstarke herangezogen
werden muss. Im zweiten Kapitel folgen daher die Definitionen, Einsatz-
gebiete, Berechnungsgleichungen und Eigenschaften der verschiedenen
Korrelationskoeffizienten.

Darauf aufbauend werden Vermutungen angestellt, zwischen welchen
Eingangsgrofien bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbeton-
arbeiten Zusammenhange bestehen koénnten. Die Betrachtungen er-
folgen dabei getrennt nach Grob- und Detailkalkulation. Auf3erdem wird
auf die It. Literatur tblichen Korrelationen bei Stahlbetonarbeiten und die
Auswirkungen von Korrelationen auf Berechnungen eingegangen.

Abschlieliend werden einzelne Zusammenhangsstarken zwischen vor-
liegenden Aufwandswerten fir Schal- und Bewehrungsarbeiten be-
rechnet und die Resultate entsprechend interpretiert. Die vorliegenden
Aufwandswerte stammen dabei aus den von Hofstadler an der
Technischen Universitat Graz durchgefiihrten Expertenbefragungen.



Abstract

The paper at hand deals with the correlations concerning the
performance factors for formwork and reinforcing work and with the
assumed correlations with regard to the calculation of the manufacturing
costs for reinforced concrete work. The term correlation describes a
mathematical measure which characterizes the strength of the relation
between two quantities (features).

The first chapter addresses the mathematical basics that are needed for
the definition of specific correlation coefficients as well as for their
calculation. Furthermore, the four scales of measurement are introduced.
Measured values can be assigned to these scales.

The underlying scales of measurement of both features to be compared
are crucial for the selection of a specific correlation coefficient for the
calculation of the strength of the relation between the different quantities.

The second chapter deals with definitions, applications, calculation
equations and characteristics of various correlation coefficients.

On that basis suppositions were made concerning the possible
correlations between different input parameters with regard to the
calculation of the manufacturing costs for reinforced concrete work. A
distinction is made between rough calculation and detailed calculation.
Moreover, the issues of common correlations (according to specialized
literature) with regard to reinforced concrete work and the impact of
correlations on calculations are addressed.

Finally, individual strengths of correlations between existing performance
factors for formwork and reinforcing work are calculated and interpreted.
The used performance factors were provided by Hofstadler, Technical
University Graz, who carried out expert surveys on the topic concerned.
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Abkurzungsverzeichnis

A

AW
AWerp,i
AWeT Fu,i
AWeruw
AWeT,so,i
AWersT,i
AWetwp,i
AWew,p,i
AWew Fu,i
AWgw,mw
AWew so,i
AWew sT,i
AWew,wp,i
AWsp;i
AWs ry,i
AWs uw
AWs so,i
AWs st
AWs wp,i
AWsts
AWstg,mw

B

B(aq, a2)
B(n,p)
BGF
BGK
BKI

BRI

BT
BTwm,bwk
BTw,p,i
BTw,Fu,i
BTwm,so,i
BTwm,st,i
BTwm,wo,i

Aufwandswert [Std/EH]

Aufwandswert - Betonarbeiten fur Decken [Std/m?]
Aufwandswert - Betonarbeiten fir Fundamente [Std/m?]
Mittlerer Aufwandswert fiir die Betonarbeiten [Std/m?]
Aufwandswert - Betonarbeiten flir sonstige Bauteile [Std/m?]
Aufwandswert - Betonarbeiten fiir Stlitzen [Std/m?]
Aufwandswert - Betonarbeiten fiir Wande [Std/m?]
Aufwandswert - Bewehrungsarbeiten fur Decken [Std/t]
Aufwandswert - Bewehrungsarbeiten fir Fundamente [Std/t]
Mittlerer Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten [Std/t]
Aufwandswert - Bewehrungsarbeiten fiir sonstige Bauteile [Std/t]
Aufwandswert - Bewehrungsarbeiten fiir Stiitzen [Std/t]
Aufwandswert - Bewehrungsarbeiten flir Wande [Std/{]
Aufwandswert - Schalarbeiten fiir Decken [Std/m?]
Aufwandswert - Schalarbeiten fiir Fundamente [Std/m?]
Mittlerer Aufwandswert fiir die Schalarbeiten [Std/m?]
Aufwandswert - Schalarbeiten fir sonstige Bauteile [Std/m?]
Aufwandswert - Schalarbeiten fur Stitzen [Std/m?]
Aufwandswert - Schalarbeiten fir Wande [Std/m?]

Gesamt- Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten [Std/m?]

Mittelwert des Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten [Std/m?]

Beta-Funktion mit den Parametern a4 und a2
Binomialverteilung mit den Parametern n und p
Brutto-Grundflache

Baustellengemeinkosten

Baukosteninformationszentrum Deutscher  Architektenkammern
GmbH

Brutto-Rauminhalt

Beton

Betonmenge fir das gesamte Bauwerk [m?]
Betonmenge - Decken [m?]

Betonmenge - Fundamente [m?]
Betonmenge — Sonstige Bauteile [m?]
Betonmenge - Stiitzen [m?]

Betonmenge - Wande [m?]
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BW Bewehrung

BW,y Bewehrungsgrad

bwg bwk Bewehrungsgrad des Bauwerks [t/m?]

BWw,bwk Gesamt-Bewehrungsmenge des Bauwerks [t]
BWw,p,i Bewehrungsmenge - Decken [t]

BWwFu,i Bewehrungsmenge - Fundamente [t]

BWhw,so,i Bewehrungsmenge — Sonstige Bauteile [t]
BWw,sT,i Bewehrungsmenge - Stiitzen [t]

BWw,wb,i Bewehrungsmenge - Wéande [t]

bwk Bauwerk

C

Xz(n) Chi-Quadrat-Verteilung mit n Freiheitsgraden

D

7] Durchmesser

D(a,b,c) Dreiecksverteilung mit den Parametern a, b und ¢
di Differenz der Rangplatze des i-ten Untersuchungsobjektes bzgl.

zweier Merkmale

E

€ Euro

E1-E19 Experten 1 bis 19

EH Einheit

€n Mittlere lineare Abweichung

F

F(X) Verteilungsfunktion

f(X) Dichtefunktion 35

iy

G1-G8 Grundrissformen 1 bis 8 "
Ge(p) Geometrische Verteilung mit dem Parameter p E
£
Ges. Gesamt g5
£z
Glg. Gleichung £o
F--1
+
H E
32
Ho Nullhypothese T8
H1 Alternativhypothese T_gj %
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H;
h;
HGe(n,M,N)

IQR

K

Ko

K1

Kz
Kstg,Ex
Kstg,Hk
KsTB,HK PF
ket,mw
kew,mw
ks,mw

KsTB,mw

L

LG

Log(a,B)
logLog(y,B,a)
LSer

LSew

LSs

M
M

m2

m3
max
min
MLgr
MLsw
MLs

MLstBmw
MW

Absolute Haufigkeit
Relative bzw. prozentuelle Haufigkeit

Hypergeometrische Verteilung mit den Parametern n, M und N

Interquartilbereich

Einfache Grundrissklasse

Mittlere Grundrissklasse

Komplexe Grundrissklasse

Stahlbetoneinzelkosten [€]

Herstellkosten flr Stahlbeton [€]

Herstellkosten fur Stahlbeton inklusive Puffer [€]
Mittlere Gerate- und Materialkosten fir den Beton [€/m?]
Mittlere Bewehrungskosten [€/1]

Mittlere Schalungskosten [€/m?]

Mittelwert fur die Gerate- und Materialkosten fiir Stahlbeton [€/m?]

Leistungsgruppe

Logistische Verteilung mit den Parametern a und 8
Log-Logistik-Verteilung mit den Parametern a, f und y
Lohnstunden — Betonarbeiten [Std]

Lohnstunden — Bewehrungsarbeiten [Std]

Lohnstunden — Schalarbeiten [Std]

Erwartungswert bzw. Mittelwert einer theoretischen Verteilung einer
Zufallsvariablen

Quadratmeter

Kubikmeter

Maximum

Minimum oder Minute

Mittellohn — Betonarbeiten [€/Std]

Mittellohn — Bewehrungsarbeiten [€/Std]

Mittellohn — Schalarbeiten [€/Std]

Mittelwert fir den Mittellohn fur Stahlbetonarbeiten [€/Std]
Mittelwert

Abklrzungsverzeichnis
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N

n
No

No,bg,50

No,b8,50,150

No,Ds,150

n0,re

NoB,D8,50,100

Nos,re

No,sB,re,D8,50,100

n0,ru

No1,08,50

No1,re

No1,ru

n02,re

No2,ru

nq

N1,pg,50

N1re

n1,ru

N12,re

N12,ru

N2,re

n2,ru

NB(r,p)
N(u,0)

Stichprobenumfang
Anzahl der Untersuchungsobjekte der Merkmalskategorie O

Anzahl der Aufwandswerte fir Bewehrungsarbeiten der
Grundrissklasse 0 — Stabstahl g 8, Bewehrungsgrad 50

Gesamtanzahl der Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten der
Grundrissklasse 0 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50 und 150

Anzahl der Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten der Grundriss-
klasse 0 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 150

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 0 — rechteckige Stutzen

Anzahl der Aufwandswerte flr Bewehrungsarbeiten der Grundriss-
klasse 0 — Stabstahl g 8, Bewehrungsgrad 50 und 100

Anzahl der Aufwandswerte fliir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 0 — rechteckige Stiitzen

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten bei rechteckigen
Stitzen und der Aufwandswerte fir Bewehrungsarbeiten Stabstahl
2 8, Bewehrungsgrad 50 und 100 jeweils flr die Grundrissklasse 0

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 0 — runde Stitzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten der
Grundrissklassen 0 und 1 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50

Gesamtanzahl der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 0 und 1 — rechteckige Stitzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 0 und 1 — runde Stltzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 0 und 2 — rechteckige Stitzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte flr Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 0 und 2 — runde Stltzen

Anzahl der Untersuchungsobjekte der Merkmalskategorie 1

Anzahl der Aufwandswerte fir Bewehrungsarbeiten der Grundriss-
klasse 1 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 1 — rechteckige Stutzen

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 1 — runde Stitzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte flr Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 1 und 2 — rechteckige Stitzen

Gesamtanzahl der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
Grundrissklassen 1 und 2 — runde Stltzen

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 1 — rechteckige Stutzen

Anzahl der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten der Grundriss-
klasse 1 — runde Stitzen

Negative Binomialverteilung mit den Parametern r und p

Normalverteilung mit den Parametern p und o
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ONORM

P
o

p
P(min,py,max)

P(X)
PERT
Po(A)
PU
PUstex

Q
q

To1.2
To1.23
Ipisr

rp b

Tpbo,ns,50,150

Tpbo, st re.08 50,100

Tpbo1,ps 50

rpbol,re

er01,ru

Tpboz e

rpbOZ,ru

rpblz,re

Osterreichisches Normungsinstitut

®-Koeffizient
Erfolgswahrscheinlichkeit

PERT-Verteilung mit den Parametern Minimal-, Maximal- und
Erwartungswert

Wahrscheinlichkeitsfunktion

Program Evaluation and Review Task
Poisson-Verteilung mit dem Parameter A
Puffer

Kostenpuffer fur Stahlbetonarbeiten [%]

Misserfolgswahrscheinlichkeit

Partielle Korrelation 1. Ordnung
Partielle Korrelation 2. Ordnung
Biseriale Rangkorrelation

Punktbiseriale Korrelation

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten flir Beweh-

rungsarbeiten — Grundrissklasse 0 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad
50 und 150

Punktbiseriale Korrelation zwischen den Aufwandswerten flr

Deckenschalarbeiten bei rechteckigen Stitzen und den Aufwands-
werten fir Bewehrungsarbeiten fir den Stabstahl @ 8, Bewehrungs-
grad 50 und 100 jeweils der Grundrissklasse 0

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten flir Beweh-
rungsarbeiten — Grundrissklassen 0 und 1 — Stabstahl @ 8, Beweh-
rungsgrad 50

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 0 und 1 — rechteckige Stutzen

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 0 und 1 — runde Stltzen

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 0 und 2 — rechteckige Stiitzen

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 0 und 2 — runde Stlitzen

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 1 und 2 — rechteckige Stutzen
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rpblz,ru

rpme,SB,re

rpme,SB,ru

Tpbins sere

r]meS,SB,ru

Ts

rsO,re,ru

rSl,re,ru

rs2,re,ru

Tyy

rXO,re;Y(),ru

rXI.rele,ru

er.revYZ,ru

Sk Fu,i
SF,s0,i

SE,sT,i

Punktbiseriale Korrelation zwischen Aufwandswerten bei Decken-
schalarbeiten — Grundrissklassen 1 und 2 — runde Stltzen

Mittlere punktbiseriale Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten — rechteckige Stiitzen — und den Aufwands-
werten bei Bewehrungsarbeiten — Mattenstéhle — aller Grundriss-
klassen

Mittlere punktbiseriale Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten — runde Stitzen — und den Aufwandswerten bei
Bewehrungsarbeiten — Mattenstahle — aller Grundrissklassen

Mittlere punktbiseriale Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten — rechteckige Stiitzen — und den Aufwands-
werten bei Bewehrungsarbeiten — Stabstdhle — aller Grundriss-
klassen

Mittlere punktbiseriale Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten — runde Stlitzen — und den Aufwandswerten bei
Bewehrungsarbeiten — Stabstahle — aller Grundrissklassen

Rangkorrelation nach Spearman

Rangkorrelation zwischen den Aufwandswerten bei Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen und runden Stutzen — Grundrissklasse 0

Rangkorrelation zwischen den Aufwandswerten bei Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen und runden Stutzen — Grundrissklasse 1

Rangkorrelation zwischen den Aufwandswerten bei Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen und runden Stitzen — Grundrissklasse 2

Korrelationskoeffizient bzw. Produkt-Moment-Korrelation

Produkt-Moment-Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten bei rechteckigen und runden Stiitzen — Grund-
rissklasse 0

Produkt-Moment-Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten bei rechteckigen und runden Stiitzen — Grund-
rissklasse 1

Produkt-Moment-Korrelation zwischen den Aufwandswerten bei

Deckenschalarbeiten bei rechteckigen und runden Stitzen — Grund-
rissklasse 2

Standardabweichung einer theoretischen Verteilung einer Zufalls-
variablen

Varianz einer theoretischen Verteilung einer Zufallsvariablen
Schalung

Standardabweichung

Varianz

Gesamt-Schalungsflache des Bauwerks [m?]
Schalungsflache - Decken [m?]

Schalungsflache - Fundamente [m?]

Schalungsflache — Sonstige Bauteile [m?]

Schalungsflache - Stltzen [m?]
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SF,wb,i
Sg,bwk
SX

SXO,re

X0,ru

sxl,re

le,ru

SXZ,re

sXO,re;YO,ru

le.rele,ru

SXZ,rerYZ,ru

Sy

SYo,DB,50,1so

sYo,s,re,B,DB,so,mo

SY01,D8,50

sYOl,re

SYOl,ru

SYoz,re

sYOZ,ru

sYlZ,re

SYlZ,ru

ST;

ST.

Schalungsflache - Wande [m?]
Schalungsgrad des Bauwerks [m?/m?]
Standardabweichung aller x-Werte

Standardabweichung aller Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 0 — rechteckige Stltzen

Standardabweichung aller Aufwandswerte flr Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 0 — runde Stiitzen

Standardabweichung aller Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 1 — rechteckige Stlitzen

Standardabweichung aller Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 1 — runde Stlitzen

Standardabweichung aller Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 2 — rechteckige Stultzen

Standardabweichung aller Aufwandswerte flr Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 2 —runde Stitzen

Kovarianz

Kovarianz zwischen Aufwandswerten bei Deckenschalarbeiten der
Grundrissklasse 0 zwischen rechteckigen und runden Stiitzen

Kovarianz zwischen Aufwandswerten bei Deckenschalarbeiten der
Grundrissklasse 1 zwischen rechteckigen und runden Stitzen

Kovarianz zwischen Aufwandswerten bei Deckenschalarbeiten der
Grundrissklasse 2 zwischen rechteckigen und runden Stitzen

Standardabweichung aller y-Werte

Standardabweichung der Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten
der Grundrissklasse 0— Stabstahl g 8, Bewehrungsgrad 50 und 150

Standardabweichung der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten

bei rechteckigen Stiitzen und der Aufwandswerte fiir Bewehrungs-
arbeiten fur den Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50 und 100 jeweils
fur die Grundrissklasse 0

Standardabweichung der Aufwandswerte fir Bewehrungsarbeiten
der Grundrissklassen 0 und 1 — Stabstahl g 8, Bewehrungsgrad 50

Standardabweichung der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 0 und 1 — rechteckige Stltzen

Standardabweichung der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 0 und 1 — runde Stlitzen

Standardabweichung der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 0 und 2 — rechteckige Stultzen

Standardabweichung der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 0 und 2 — runde Stitzen

Standardabweichung der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 1 und 2 — rechteckige Stutzen

Standardabweichung der Aufwandswerte fiir Deckenschalarbeiten
der Grundrissklassen 1 und 2 — runde Stlitzen

Semipartielle Korrelation

Stitzen
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STB
Std
Stk

T
t

t0,08,50,150

to,sB,re,D8,50,100

t0,re,ru

t01,08,50

t01,re

t01,ru

t02,re

t02,ru

t1,re,ru

t12,re

ti2,ru

t1.012(n-2)

tz,re,ru

tqlz(l‘l-z)

ts,o,re,ru

ts,1,re,ru

ts,Z,re,ru

t(n)

u
ULG

Stahlbeton
Stunden, Einheit fiir Lohnstunde(n)

Stlick

Tonne (Einheit) oder TestgroRe

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Bewehrungsarbeiten
zwischen Bewehrungsgrad 50 und 150 — Grundrissklasse 0 — Stab-
stahl @ 8,

TestgrofRe der punktbiserialen Korrelation zwischen Deckenschal-
arbeiten — rechteckige Stiitzen — und Bewehrungsarbeiten — Stab-
stahl @ 8, Bewehrungsgrad 50 und 100 — der Grundrissklasse 0

Testgrofie der Produkt-Moment-Korrelation bei Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 0 — rechteckige und runde Stitzen

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Bewehrungsarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 0 und 1 — Stabstahl ¢ 8, Beweh-
rungsgrad 50

TestgrofRe der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 0 und 1 — rechteckige Stlitzen

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 0 und 1 — runde Stiitzen

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 0 und 2 — rechteckige Stiitzen

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 0 und 2 — runde Stiitzen

Testgrofie der Produkt-Moment-Korrelation bei Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 1 — rechteckige und runde Stitzen

TestgrofRe der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 1 und 2 — rechteckige Stiitzen

Testgrofie der punktbiserialen Korrelation bei Deckenschalarbeiten
zwischen den Grundrissklassen 1 und 2 — runde Stiitzen

Oberer kritischer t-Wert fur ein Signifikanzniveau a mit n-2 Frei-
heitsgraden — zweiseitiger Test

Testgrofie der Produkt-Moment-Korrelation bei Deckenschalarbeiten
der Grundrissklasse 2 — rechteckige und runde Stitzen

Unterer kritischer t-Wert fiir ein Signifikanzniveau a mit n-2 Frei-
heitsgraden — zweiseitiger Test

TestgrofRe der Rangkorrelation bei Deckenschalarbeiten der Grund-
rissklasse 0 — rechteckige und runde Stlitzen

Testgrofie der Rangkorrelation bei Deckenschalarbeiten der Grund-
rissklasse 1 — rechteckige und runde Stiitzen

Testgrofie der Rangkorrelation bei Deckenschalarbeiten der Grund-
rissklasse 2 — rechteckige und runde Stutzen

Student-t-Verteilung mit n Freiheitsgraden

Unterleistungsgruppe
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Yi

Yo,b8,50

Yo,b8,150

Y1,08,50

Yo,re

yO,ru

Y0B,D8,50,100

yOS,re

Yire

yl,ru

yZ,re

yZ,ru

ZUgck

Maximaler Stichprobenwert
Minimaler Stichprobenwert
Quantil einer Stichprobe
Arithmetisches Mittel
Median

Geometrisches Mittel

Harmonisches Mittel

Durchschnittliche Auspragung der Werte der Merkmalskategorie i

Mittelwert der Aufwandswerte fiir Bewehrungsarbeiten der
rissklasse 0 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50

Mittelwert der Aufwandswerte fiir Bewehrungsarbeiten der
rissklasse 0 — Stabstahl g 8, Bewehrungsgrad 150

Mittelwert der Aufwandswerte fiir Bewehrungsarbeiten der
rissklasse 1 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 0 — rechteckige Stuitzen

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 0 — runde Stlitzen

Mittelwert der Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten der
rissklasse 0 — Stabstahl @ 8, Bewehrungsgrad 50 und 100

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 0 — rechteckige Stiitzen

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 1 — rechteckige Stutzen

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 1 — runde Stlitzen

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 2 — rechteckige Stiitzen

Mittelwert der Aufwandswerte fir Deckenschalarbeiten der
rissklasse 2 — runde Stlitzen

Fisher Z-Wert
Durchschnittlicher Z-Wert

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Grund-

Prozentueller Zuschlag fur die Baustellengemeinkosten auf die Stahl-

betoneinzelkosten [%]

Abklrzungsverzeichnis
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0 Einleitung

In der Wissenschaft, in der Technik und auch im Alltag ergibt sich immer
wieder die Frage, wie eine Grolke von anderen Gré3en abhangt und wie
stark bzw. eng die Zusammenhange sind."

Die Korrelation stellt dabei ein mathematisches Mal} dar, welches die
Starke bzw. Enge eines Zusammenhangs zwischen zwei GroRen (Merk-
malen) charakterisiert.?

Stahel betrachtete beispielsweise den Zusammenhang zwischen der
Erschitterung an einem bestimmten Ort und der Distanz infolge ver-
schiedener Sprengladungen beim Bau eines StralRentunnels. Dabei
weist er auf die Problematik hin, dass sich die Sprengsituation und das
Untergrundmaterial zwischen den beiden Messpunkten nicht genau er-
fassen lassen, weshalb diese beiden Groen nicht in der Berechnung
bertcksichtigt werden kénnen. Tatsachlich beeinflussen sie jedoch die
Erschiitterung an einem bestimmten Ort.?

Chau befasste sich ebenfalls mit Korrelationen. Er berechnete beispiels-
weise Rangkorrelationen fir die Kostenkomponenten von Elektro-
arbeiten und schlug in weiterer Folge vor, die Korrelationen in Kategorien
einzuteilen.*

Aber nicht nur im Tunnelbau und fir die Berechnung der Kosten von
Elektroarbeiten sind Zusammenhangsstarken zwischen einzelnen Para-
metern von Interesse. In den letzten Jahren bestehen in der Baubranche
immer mehr Bestrebungen dahingehend, eine ,genauere® Ermittlung der
Baukosten in den einzelnen Projektphasen zu erhalten. Ein Grund dafir
ist nicht zuletzt die schlechter werdende Wirtschaftslage. Das Problem
der bis dato zumeist eingesetzten, deterministischen Berechnungs-
methoden liegt darin, dass es nicht moglich ist, Unsicherheiten in die Be-
rechnung einflieBen zu lassen. Dies ist bei der sogenannten ,Monte-
Carlo-Methode® nicht der Fall. Bei der Monte-Carlo-Methode kdnnen
sowohl die Unsicherheiten als auch die Zusammenhangsstarken zwi-
schen den einzelnen Parametern bei der Ermittlung der Baukosten
beriicksichtigt werden.®

! Vgl. STAHEL, W.: Lineare Regression. http://stat.ethz.ch/~stahel/courses/regression/reg-intro.pdf. Datum des Zugriffs:
08.01.2011 S. 1

2 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 153

Vgl. STAHEL, W.: Lineare Regression. http://stat.ethz.ch/~stahel/courses/regression/reg-intro.pdf. Datum des Zugriffs:
08.01.2011 S. 1f

4 Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management
and Economics 09/1995. S. 370ff

° Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
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Eine ,exakte‘ Ermittlung der Baukosten ist dadurch jedoch nicht mdglich.
Es handelt sich weiterhin nur um eine Abschatzung der tatsachlichen
Kosten. Auch Raaber® schreibt dazu, dass die verbreitete Vorstellung, es
gabe eine einigermalien ,exakte' Baupreisermittlung, falsch ist und in der
Regel nur eine Abschatzung der zukiinftigen Kosten angestellt werden
kann.

Welchen Einfluss Korrelationen auf die Ergebnisse der Addition, Sub-
traktion, Multiplikation bzw. Division zweier Eingangsparameter haben,
untersuchte Kummer’ in seiner Masterarbeit. Er kam dabei zu der Er-
kenntnis, dass sich die Korrelation bei allen vier Rechenoperationen auf
die Streuung der Ergebnisse auswirkt. Dieses Resultat ist ebenfalls ein
Indiz dafiir, wie wichtig die Berlicksichtigung von Korrelationen bei der
Ermittlung der Baukosten ist, damit eine mdglichst ,exakte’ Abschatzung
der Kosten vorgenommen werden kann.

Das Problem besteht derzeit allerdings darin, dass in der Literatur nur
sehr wenige und allgemein formulierte Angaben Uber Korrelationen bei
der Ermittlung der Baukosten, speziell bei der Ermittlung der Herstell-
kosten bei Stahlbetonarbeiten, zu finden sind.

Ziel der Arbeit ist es demnach, nicht nur Abhangigkeiten zwischen den
Parametern zur Ermittlung der Baukosten bei Stahlbetonarbeiten heraus-
zufiltern, sondern auch konkret einige Korrelationen zwischen vorliegen-
den Aufwandswerten bei Schal- und Bewehrungsarbeiten zu berechnen.
Die vorliegenden Daten Uber die Aufwandswerte stammen aus den, von
Hofstadler an der Technischen Universitdt Graz durchgefihrten, Ex-
pertenbefragungen. Des Weiteren soll erértert werden, ob die Kom-
plexitat des Bauwerks bzw. die Grundrissform einen Einfluss auf die
Zusammenhangsstarken hat und wie sich dieser auswirkt.

Zu Beginn der Arbeit werden daher jene mathematischen Grundlagen
behandelt, die in weiterer Folge fur die Definitionen der speziellen
Korrelationskoeffizienten sowie fir deren Berechnung bendtigt werden.
Unter anderem werden jene vier Skalenniveaus beschrieben, denen
Messwerte zugeordnet werden kénnen.

Die zugrunde liegenden Skalenniveaus der beiden zu vergleichenden
Merkmale sind ausschlaggebend dafiir, welcher spezielle Korrelations-
koeffizient fir die Berechnung der Zusammenhangsstarke herangezogen

6 Vgl. RAABER, N.: Schriftenreihe des Instituts fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft - Heft 15. Beitrag zu Ausschreibung und
Vergabe von Bauleistungen. S. 163

’ Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 51ff
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werden muss. Im zweiten Kapitel folgen daher die Definitionen, Einsatz-
gebiete, Berechnungsgleichungen und Eigenschaften der verschiedenen
Korrelationskoeffizienten.

Darauf aufbauend werden Vermutungen angestellt, zwischen welchen
Eingangsgrofien bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbeton-
arbeiten Zusammenhange bestehen koénnten. Die Betrachtungen er-
folgen dabei getrennt nach Grob- und Detailkalkulation. Auf3erdem wird
auf die It. Literatur Ublichen Korrelationen bei Stahlbetonarbeiten und die
Auswirkungen von Korrelationen auf Berechnungen eingegangen.

Den Abschluss bilden die Berechnungen der Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten flr Schal- und Bewehrungsarbeiten anhand der von
Hofstadler an der Technischen Universitat Graz durchgefiihrten Ex-
pertenbefragungen und die Interpretation der Ergebnisse.

22-Mai-2012

Einleitung

bauwirtschaft ﬁ-gu
projektmanagement razm

+

institut fiir baubetrieb
projektentwicklung



1 Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten mathematischen Grundbegriffe
und KenngréRen beschrieben, die fir die anschlieflenden Kapitel von
groflRer Bedeutung sind.

Die mathematischen Grundlagen, die im Folgenden genauer betrachtet
werden, stammen in erster Linie aus dem Bereich der Stochastik. Der
Begriff Stochastik umfasst heutzutage die Unterbegriffe Wahrscheinlich-
keitstheorie und Statistik. Die Urspriinge der Stochastik als Wissenschaft
liegen etwa um 1630 und gehen auf das Gllcksspiel zuriick.®

Die Wahrscheinlichkeitstheorie beschaftigt sich mit Wahrscheinlichkeits-
gesetzen sowie dem Studium wahrscheinlichkeitstheoretischer Modelle,
die Statistik mit der Analyse und Modellierung von Datenstrukturen.®

Fir die Analyse und Modellierung von Datenstrukturen sind vor allem die
messbaren Eigenschaften, das heildt die Merkmale der Objekte und
Untersuchungsgegenstande, von groflem Interesse. Einige Merkmale
von Objekten wie beispielsweise Grole, Gewicht oder Mengen lassen
sich dabei relativ leicht messen, wahrenddessen sich die quantitative
Erfassung komplexer Eigenschaften wie z. B. Antriebsverhalten und
Belastbarkeit von Menschen oder die Komplexitat eines Bauwerks,
deutlich schwieriger gestaltet.™

Einen Wert bzw. eine Eigenschaft, die ein Merkmal annehmen kann,
nennt man Merkmalsausprédgung. Konnen die Merkmalsauspragungen
durch Zahlen dargestellt werden, sind sie quantitativer Art, andernfalls
qualitativer Art. Die quantitativen Merkmalsauspragungen werden noch
in stetige und diskrete Auspragungen unterschieden. Stetige Aus-
pragungen konnen jeden beliebigen Wert eines bestimmten Intervalls
der Menge R (reelle Zahlen) annehmen, wahrenddessen diskrete Merk-
malsauspragungen nur endlich viele Zahlenwerte, sprich nur spezielle
Werte, annehmen kénnen. Beispiele fiir stetige Merkmale sind Korper-
grolke, Gewicht, Lange usw. und fur diskrete Merkmale Anzahl an
Schrauben, monatliches Bruttoeinkommen, Anzahl an Arbeitern und der-
gIeichen.11

8 Vgl. BOLZE, K.; WERNER, F.: Grundlagen der Stochastik. http://num.math.uni-
goettingen.de/f.werner/files/Stochastik_Skript.pdf. Datum des Zugriffs: 27.01.2012, S. 5

9 Vgl. BOLZE, K.; WERNER, F.: Grundlagen der Stochastik. http://num.math.uni-
goettingen.de/f.werner/files/Stochastik_Skript.pdf. Datum des Zugriffs: 27.01.2012 S. 5

1o Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 12f

" Vgl. SCHALK, H.; STEINER, G. F.: Mathematik 2 - 3.Auflage, Nachdruck. S. 200f
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Der Begriff ,messen’ bedeutet allgemein die Zuweisung von Zahlen zu
Objekten nach bestimmten Regeln bzw. die symbolische Abbildung von
Merkmalsauspragungen und ihren Beziehungen untereinander durch ein
System von Zahlen. Die Messung muss aul’erdem strukturtreu sein. Das
heil’t, dass die Beziehungen zwischen den empirischen Objekten durch
die Messwerte korrekt wiedergegeben werden mussen.'?

Die Messwerte lassen sich den von S.S. Stevens beschriebenen vier
Stufen des Messens, den sogenannten ,Skalenniveaus’ zuordnen.™

1.1 Skalenniveaus

Die folgenden Beschreibungen der Skalenniveaus dieses Abschnitts
erfolgen in Anlehnung an Bortz, Schuster™.

1.1.1 Nominalskala

Die niedrigste Stufe des Messens stellt Messen auf dem Niveau einer
Nominalskala dar. Die Skalenwerte sind nicht mit den quantitativen
Auspragungen der Objekteigenschaften verbunden. Es handelt sich
dabei um ein Kategorisieren von Objekten. Die Skalenwerte der
einzelnen Merkmalsauspragungen haben nur den Status von Etiketten
und den Zweck, die Kategorien unterscheiden zu kénnen.

Typische Beispiele sind die Nationalitdt oder Religionszugehdrigkeit
einer Person. Beispiele aus dem Bereich der Stahlbetonarbeiten waren
die Wahl der Bewehrung (Stabstahl oder Mattenstahl) bzw. des
Schalungssystems oder auch die Kategorisierung in Betonfertigteil oder
Ortbetonbauteil.

Die Codierung fur die Wahl der Bewehrung koénnte folgendermalen
aussehen: ,,0“ fir Stabstahl und ,1* fur Mattenstahl. Es ware aber auch
jede andere Zuordnung von Zahlen mdéglich, solange die Unterscheidung
der Kategorien eindeutig bleibt.

1.1.2 Ordinalskala

Eine im Vergleich zur Nominalskala etwas hoéhere Stufe des Messens
stellt Messen auf dem Niveau einer Ordinalskala dar. Es kann bereits

Vgl. WEYERS, S.: Messung, Skalenniveaus, Gitekriterien. http://www.uni-
frankfurt.de/fb/fb04/personen/weyerss/SoSe08_MeS/10Messung_Skalenniveaus.pdf. Datum des Zugriffs: 27.01.2012

= Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 13

“ BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 12ff
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eine Charakterisierung der zu unterscheidenden Merkmalsauspragungen
in ,groRer”, ,schneller”, ,néher* oder ,attraktiver” erfolgen.

Bei Ordinalskalen werden den Objekten Zahlen zugewiesen, die mit der
quantitativen Auspragung der Objekte in Beziehung stehen. Allerdings
sind die Abstande zwischen den numerischen Skalenwerten bis auf ihr
Vorzeichen willktrlich und sagen nichts Uber die Abstadnde zwischen den
Objekten aus.

Ein Beispiel dafir waren Schulabschlisse (Hauptschule, Gymnasium...).
Sie kdénnen ihrer Hohe nach in eine Rangreihe (Rangordnung) gebracht
und mit Zahlen versehen werden. Je hoher der Abschluss ist, desto
gréfler ist auch die zugewiesene Zahl, z. B. ,1“ fir Hauptschulabschluss,
,2" fur Gymnasialabschluss usw. Allerdings lassen sich anhand dieser
Zahlen keinerlei Aussagen Uber die Abstédnde der Schulabschlisse
machen.

Den Skalenwerten einer Ordinalskala kann also nur abgelesen werden,
ob ein Objekt eine hdhere Merkmalsauspragung besitzt oder ob zwei
Objekte eine gleich grof3e Auspragung besitzen.

Ein ordinalskaliertes Merkmal ware im Bauwesen beispielsweise die
Komplexitat eines Gebaudes.

1.1.3 Intervallskala

Die nachsthohere Stufe des Messens stellt Messen auf dem Niveau
einer Intervallskala dar. Bei der Intervallskala ist der Abstand zweier
aufeinander folgender Skalenwerte sinnvoll interpretierbar, da er
konstant ist. Das bedeutet, er variiert nicht mehr von Skalenwert zu
Skalenwert.

Ein klassisches Beispiel fur Intervallskalen sind Temperaturskalen (Grad
Celsius oder Grad Fahrenheit). Fir beide Skalen sind die Abstande von
einem Skalenwert zum nachsten konstant und die beiden Skalen lassen
sich durch einfache Formeln ineinander Uberfiihren. Sie besitzen jedoch
unterschiedliche Nullpunkte (0 ° Celsius entspricht 32 ° Fahrenheit). Des
Weiteren ist die Aussage, dass es am Nachmittag doppelt so warm ist
wie am Vormittag, weil die Temperatur am Vormittag 5 ° Celsius und am
Nachmittag 10 ° Celsius betrug, nicht zulassig. Bei der Umrechnung der
beiden Temperaturwerte auf Fahrenheit ergeben sich namlich
41 ° Fahrenheit bzw. 50 ° Fahrenheit und somit ein Verhaltnis von 50:41,
was nicht jenem von 10:5 entspricht.

FiUr intervallskalierte Merkmale sind demnach Aussagen uUber das
Verhaltnis zweier Merkmalsauspragungen nicht sinnvoll, da ihr Wahr-
heitsgehalt von der verwendeten Skala abhangt.

Mathematische Grundlagen

Rangreihe

Intervallskala
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1.1.4 Verhéltnisskala

Die hochste Stufe des Messens stellt Messen auf dem Niveau einer
Verhaltnisskala dar. Die Verhaltnisskala besitzt im Gegensatz zur
Intervallskala einen absoluten Nullpunkt, der die véllige Abwesenheit
einer Eigenschaft widerspiegelt. Aus diesem Grund sind negative Werte
auf einer Verhaltnisskala nicht zulassig. Aullerdem erlaubt die Existenz
des absoluten Nullpunktes Aussagen Uber Grdlenverhaltnisse. Ist ein
Objekt demnach doppelt so lang wie ein anderes, so bleibt die Aussage
glltig, egal in welchem Mal (Zentimeter, Meter, Zoll...) die Langen
angegeben wurden.

Typische Beispiele flr Verhaltnisskalen sind die klassischen physi-
kalischen GroRen wie Lange, Gewicht und Reaktionszeit, die auch im
Bauwesen von groRer Bedeutung sind.

Da die Verhaltnisskalen genauere Messungen erlauben als Intervall-
skalen, sind alle mathematischen Operationen bzw. statistischen Ver-
fahren, die fir Intervallskalen gultig sind, auch fir Verhaltnisskalen gultig.
Daher wird auf die Unterscheidung der beiden Skalen haufig verzichtet
und die Merkmale, die auf diesen Skalenniveaus gemessen werden,
werden als metrische Merkmale bezeichnet.

Die auf Nominal- oder Ordinalskalenniveau gemessenen Merkmale
werden hingegen als nichtmetrische oder kategoriale Merkmale be-
zeichnet.

Abschliel3end sind in der Tabelle 1.1 die vier Skalenarten mit einigen
typischen Beispielen aus dem Bauwesen zusammengefasst.

Tabelle 1.1: Gegenuberstellung der vier wichtigsten Skalentypen15

Skalenart Mogliche Aussagen Beispiele

1. Nominalskala Gleichheit Stabstahl — Mattenstahl
Verschiedenheit Schalungssysteme

2. Ordinalskala GroRer-kleiner- Komplexitat eines Gebaudes
Relationen

3. Intervallskala Gleichheit von Temperatur
Differenzen

4. Verhaltnisskala Gleichheit von Langen-, Gewichtsmessung,
Verhaltnissen Aufwandswerte

s Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 15
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Mathematische Grundlagen

1.2 Stichprobe, Stichprobenumfang, Grundgesamtheit

Eine Stichprobe ist in der Regel eine zufallig ausgewahlte Teilmenge Stichprobe
der Grundgesamtheit.'

Eine Grundgesamtheit oder Population kann dabei aus einer be- Grundgesamtheit
liebigen Menge von Objekten oder Individuen bestehen, die irgend-
welche gemeinsamen Merkmale aufweisen."’

Bei einer zufallig ausgewahlten Stichprobe haben alle Elemente der
Grundgesamtheit die gleiche Chance, in die Probe aufgenommen zu
werden.®

Der Stichprobenumfang ist die Anzahl der Stichprobenelemente.' Stichprobenumfang

1.3 Variablen — ZielgroRe, Ausgangsgrofen und
Drittvariablen

In der Technik, der Wissenschaft und im Alltag trifft man immer wieder
auf die Fragestellung, wie die GrofRe, die von Interesse ist, von anderen
Grofen abhangt und wie stark bzw. eng der Zusammenhang ist?? Die
zweite Fragestellung wird durch die Korrelation beantwortet, die Inhalt
des Kapitels 2 ist.

Die ,interessante” Grole wird im Folgenden als ZielgroBe y bezeichnet. ZielgroRe und

. .. .. . . AusgangsgroRen
Diese hangt Uber eine Funktion f von den sogenannten Ausgangs-
groBen oder erklarenden Variablen x!", x@, ... x™ ab, sprich von

jenen Merkmalen, deren Auswirkungen auf die ZielgroRe Uberprift
werden sollen. In einigen Blchern sind auch die Bezeichnungen
abhangige Grole flir die Zielgrole und unabhangige GroRen fiir die
AusgangsgroRen zu finden. Allerdings ist diese Bezeichnung teilweise
irreflhrend, da sie nichts mit der stochastischen Unabhangigkeit zu tun
hat.?'

Fur die Beurteilung des Zusammenhangs koénnen jedoch weitere Drittvariablen
Variablen, die weder zu den Zielgrélien noch zu den Ausgangsgrofien
zahlen, eine Rolle spielen, die sogenannten Drittvariablen oder auch
Kontrollvariablen bzw. Kovariaten. Diese Variablen konnen
miterhoben werden, um spater Uberprifen zu kdnnen, ob sie den

iy

=
4
E
1 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 80 x g
2 c
£
v Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 79f E E
-
=
s Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 80f § -%
L=
19 Vgl SCHALK, H.; STEINER, G. F.: Mathematik 2 - 3.Auflage, Nachdruck. S. 198 2

Vgl. STAHEL, W.: Lineare Regression. http://stat.ethz.ch/~stahel/courses/regression/reg-intro.pdf. Datum des Zugriffs:
08.01.2011 8.2

Vgl. STAHEL, W.: Lineare Regression. http://stat.ethz.ch/~stahel/courses/regression/reg-intro.pdf. Datum des Zugriffs:
08.01.2011 S.2
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Zusammenhang zwischen der Zielgrof3e und den Ausgangsgréf3en bzw.
den Zusammenhang zwischen Ausgangsgrofiien beeinflussen.??

Eine Elimination des Einflusses der Drittvariablen auf die Analyse des
Zusammenhangs zwischen einer ZielgroRe und Ausgangsgrofien bzw.
zwischen Ausgangsgroflen kann durch Konstanthalten der Drittvariablen
erfolgen.23 Eine genauere Betrachtung dieses Themas findet im Ab-
schnitt 2.2.7, Partielle Korrelation, statt.

1.4 Einige statistische Kennwerte

Im Folgenden werden die wesentlichsten statistischen KenngréRen
angeflihrt, die fir die vorliegende Masterarbeit relevant sind. Die
Beschreibungen dieses Abschnitts erfolgen dabei zum groften Teil
wiederum in Anlehnung an Bortz, Schuster®*.

1.4.1 LagemaRe

1.4.1.1 Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel oder kurz der Mittelwert ist der bekannteste
Mittelwert und stellt das gebrauchlichste Mal3 zur Kennzeichnung der
zentralen Tendenz (des Durchschnitts) der Verteilung eines metrischen
Merkmals dar. Die Berechnungsformel lautet:

Di=1%i

n

X = (1)
Das arithmetische Mittel berechnet sich demnach aus der Summe aller
Werte dividiert durch die Anzahl aller Werte.

Es stellt einerseits einen sehr guten Schatzer des Zentrums einer Ver-
teilung dar, ist aber andererseits stark beeinflussbar flr Ausreil3er oder
Extremwerte (= ungewdhnlich hohe oder niedrige Merkmalsauspragung).

Weitere Eigenschaften des Mittelwertes sind, dass die Summe der
Abweichungen vom arithmetischen Mittel immer Null ergeben muss,
Yi=i(x; —%) =0, und dass die Summe der quadrierten Abweichungen
Y (x; —%)* minimal wird.

22 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 7
2 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 7

2 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 25ff
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1.4.1.2 Geometrisches Mittel

Das geometrische Mittel weist als wichtiges Anwendungsfeld
durchschnittliche Wachstumsraten, wie beispielsweise durchschnittliche
Umsatzsteigerungen pro Jahr oder durchschnittliche Preissteigerungen
pro Jahr, auf.

Es wird durch folgende Formel berechnet:

Xg = \/X1 "X et Xy, (2)

X

1.4.1.3 Harmonisches Mittel

Sollen Indexzahlen wie beispielsweise Kilometer pro Stunde, Preis pro
Liter usw., gemittelt werden, wobei die Zahlervariable (Kilometer, Preis)
konstant bleibt, so kommt das harmonische Mittel zur Anwendung.

Die Formel zur Berechnung des harmonischen Mittels lautet:

1.4.1.4 Median

Der Median (oder auch Zentralwert) kennzeichnet die Mitte der
Stichprobenwerte, also jene Stelle, an der 50 % der Werte kleiner und
50 % der Werte groRer sind. Dazu mussen die Stichprobenwerte ihrer
GroRe bzw. Hohe nach geordnet vorliegen.

Je nachdem, ob eine gerade oder ungerade Anzahl an Stichproben-
werten vorliegt, ergibt sich fir den Median:

x§+1’ falls n ungerade,
X172 =Xn+xn (4)
%, falls n gerade.

Der grof3e Vorteil des Medians gegenliber dem arithmetischen Mittelwert
liegt in der Robustheit gegenlber Ausreifern und Extremwerten. Diese
beeinflussen den Median nicht oder nur kaum. Aus diesem Grund ist der
Median dem arithmetischen Mittel vorzuziehen, wenn in einer Stichprobe
Ausreil3er oder Extremwerte vermutet werden.
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1.4.1.5 Modalwert

Der Modalwert einer Stichprobenverteilung spiegelt den am haufigsten
vorkommenden Wert wider.

Er weist jedoch einige Nachteile auf. Beispielsweise kdnnen zwei
verschiedene Stichprobenwerte innerhalb einer Stichprobe gleich oft
vorkommen. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Modalwert Uber
vergleichbare Stichproben hinweg sehr unterschiedliche Werte an-
nehmen kann.

Allgemein kann abschlielend erwahnt werden, dass die Lagemalie
angeben, welcher Wert die Mitte bzw. das Zentrum aller Werte am
besten reprasentiert.

1.4.2 Streuungsmale

Die Streuungsmafe geben Auskunft Uber die Unterschiedlichkeit der
Werte. Auch wenn sich die Werte zweier Stichproben hinsichtlich der
LagemalRe ahneln, kdnnen die Streuungen ihrer Werte stark von
einander abweichen.

Im Folgenden werden einige wichtige Streuungsmafe einschliellich
ihrer Berechnungsvorschriften angeftihrt.

1.4.2.1 Spannweite

Die Spannweite w gibt die Differenz zwischen der gréften und der
kleinsten Merkmalsauspragung an.?

1.4.2.2 Mittlere lineare Abweichung

Die mittlere lineare Abweichung e, stellt den Durchschnitt der in
Absolutbetragen gemessenen Abweichungen aller Messwerte vom
arithmetischen Mittelwert dar und wird durch folgende Formel berechnet:

n J—
en = —Zlﬂ"; ) (5)

» Vgl. SCHALK, H.; STEINER, G. F.: Mathematik 2 - 3.Auflage, Nachdruck. S. 211
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1.4.2.3 Varianz

Die Varianz s? gehort zu den wichtigsten MaRen zur Kennzeichnung der
Streuung der Messwerte von metrischen Merkmalen.

FUr die Berechnung der Varianz werden die quadrierten Abstande der
einzelnen Messwerte vom arithmetischen Mittelwert summiert und durch
die um 1 verringerte Stichprobenanzahl dividiert.

Die Berechnungsformel fur einen Stichprobenumfang n lautet daher:

I e 0

n—1

1.4.2.4 Standardabweichung

Da die Varianz ein Mall widerspiegelt, dem die quadrierten Ab-
weichungen der Messwerte vom arithmetischen Mittel zugrunde liegen,
ist es nur schwer interpretierbar.

Aus diesem Grund wird die Quadrierung durch das Wurzelziehen wieder
rickgangig gemacht. Dieser Wert wird als Standardabweichung s be-
zeichnet und folgendermafien berechnet:

s =452, (7)

Die Standardabweichung spiegelt eine reprasentative Abweichung vom
Zentrum der Verteilung wider.

1.4.2.5 Quantil, Quartil, Quintil

,Das Quantil einer Stichprobe x;, ist der Messwert, unter dem p-Prozent
der Werte in der Stichprobe liegen.“?®

Wird eine Stichprobe in vier gleich groRe Anteile zerlegt, nennt man die
drei Quantile xo5 ¢, X50 ¢, Und X759, Quartile.

Analog werden jene vier Quantile X0 %, X40 %, Xs0 % UNd Xgg %, welche die
Stichprobe in flnf Teile zerlegen, als Quintile bezeichnet.

* BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 33
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p-Prozent

!
Xp X

Bild 1.1: Grafische Veranschaulichung Quantil

1.5 Grafische Darstellungen von Merkmalsverteilungen

Im Folgenden werden einige grafische Darstellungsmdéglichkeiten von
Datenverteilungen behandelt. Es geht dabei vorrangig um Haufig-
keitsverteilungen. FiUr die Darstellung einer aussagekraftigen Haufig-
keitsverteilung ist es notwendig, Kategorien (Intervalle) zu bilden, welche
die Haufigkeiten der Merkmalsverteilung sinnvoll reprasentieren. Wenn
die Kategorien zu breit gewahlt werden, kdnnten Unterschiede verdeckt
werden. Umgekehrt kann eine zu enge Wahl der Kategorien dazu
fuhren, dass eine Verteilungsform entsteht, aus der durch zufallige
Irregularitdten der Verteilungstyp nur schwer zu erkennen ist. Die
Kategorien sollten daher so gewahlt werden, dass genlgend
Informationen der Rohdaten beibehalten werden und trotzdem eine
Reduzierung der Rohdaten stattfindet. Die wesentlichen Eigenschaften
der Verteilung miussen auf jeden Fall korrekt widergespiegelt werden.
Dazu ist es ratsam, eine gleiche Breite fur die Kategorien bzw. Intervalle
zu wahlen.?

Nachdem die Kategorien festgelegt sind, werden die einzelnen
Stichprobenwerte den Kategorien entsprechend zugeteilt.?®

Die Anzahl der Stichprobenwerte, die einer Kategorie j zugeordnet sind,
heilt absolute Héufigkeit H;. Die relative Haufigkeit h;, die den
Prozentwert einer Kategorie angibt und aus diesem Grund auch
prozentuelle Haufigkeit genannt wird, entsteht durch Division der
absoluten Haufigkeit durch den Stichprobenumfang:*®

hi =L, (8)

2 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 39f
B Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 39

2 Vgl. SCHALK, H.; STEINER, G. F.: Mathematik 2 - 3.Auflage, Nachdruck. S. 202
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Als Kontrolle, ob wirklich alle Messwerte berlcksichtigt wurden, ist es
ratsam, die absoluten Haufigkeiten aufzuaddieren. Diese Summe muss
dem Stichprobenumfang entsprechen. Dabei bezeichnet man die
sukzessiv summierten Kategorienhaufigkeiten, z. B. die Summe der
absoluten Haufigkeiten der Kategorien 1 - 3 (von beispielsweise gesamt
10 Kategorien), als kumulierte Haufigkeitsverteilung.*

Fur die grafische Veranschaulichung einer Haufigkeitsverteilung missen
die Messwerte bereits in kategorisierter Form vorliegen.

Als inhaltliche Grundlage fur die folgenden Unterabschnitte dient das
Buch von Bortz, Schuster®!.,

1.5.1 Histogramm und Polygon

Das Histogramm stellt eine Moglichkeit einer grafischen Ver-
anschaulichung einer Haufigkeitsverteilung fur metrische Merkmale dar.
Auf der x-Achse werden die Kategorien und auf der y-Achse die
zugehdrigen absoluten Haufigkeiten abgetragen.

7
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Kategorien

Bild 1.2: Beispielhafte Darstellung eines Histogramms

Eine Alternative zum Histogramm stellt das Polygon dar. Dabei werden
die jeweils benachbarten absoluten Haufigkeiten in den zugehorigen

Kategorienmitten durch eine Strecke verbunden.

0 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 40

a BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 39ff
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Bild 1.3: Beispielhafte Darstellung eines Polygons

Die Charakteristika einer Verteilungsform, wie beispielsweise
Symmetrie - Antisymmetrie, schmalgipflig — breitgipflig, unimodal (ein-
gipflig) — bimodal (zweigipflig), sind sowohl aus dem Histogramm als
auch aus dem Polygon sehr gut ablesbar. Im Bild 1.4 sind einige
prototypische Beispiele fir die Charakterisierungen von Verteilungs-
funktionen anhand von Dichtefunktionen stetig verteilter Merkmale
dargestellt.

1.5.2 Balkendiagramm

Das Balkendiagramm wird haufig fir die grafische Veranschaulichung
einer Haufigkeitsverteilung eines nominalen Merkmals herangezogen.

Analog zum Histogramm werden auf der x-Achse die Kategorien und auf
der y-Achse die (absoluten oder relativen) Haufigkeiten abgetragen. Eine
schematische Darstellung eines Balkendiagramms ist im Bild 1.5 zu
sehen.

Die Anordnung der Kategorien auf der x-Achse ist bei einem
Balkendiagramm willkiirlich, da es sich um ein nominales Merkmal
handelt. Das bedeutet, dass jede andere Anordnung der Kategorien auf
der x-Achse ebenfalls zulassig ist.
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symmetrisch breitgipflig
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rechtssteil

Bild 1.4: Charakterisierungen einer Verteilungsform anhand von Dichtefunktionen
stetig verteilter Merkmale®

Haufigkeiten
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Bild 1.5: Beispielhafte Darstellung eines Balkendiagramms

1

Kategorien

2 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 42
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1.5.3 Kreisdiagramm

Eine zweite Moglichkeit fur die grafische Veranschaulichung einer
Haufigkeitsverteilung eines nominalen Merkmals stellt das Kreis-
diagramm dar. Die Grofe der Kreissektoren spiegeln die Haufigkeiten
wider. Der Winkel, der fur die GroRRe der einzelnen Sektoren bendtigt
wird, lasst sich, je nachdem ob eine absolute oder relative Haufigkeit
vorliegt, durch folgende Beziehungen berechnen:

= absolute Haufigkeit: Winkel ¢ = 2136%

= relative Haufigkeit: Winkel @ = 2%

Im Bild 1.6 ist ein Kreisdiagramm zur Veranschaulichung der relativen
Haufigkeiten eines beispielhaften nominalskalierten Merkmals zu sehen.

EA
mB
uC
=D

Bild 1.6: Beispielhafte Darstellung eines Kreisdiagramms

1.5.4 Boxplot

Eine immer beliebtere Mdglichkeit zur grafischen Veranschaulichung
einer Haufigkeitsverteilung eines metrischen Merkmals stellt der von
Tukey 1977 eingeflihrte Boxplot (Kastenschaubild) dar. Dabei handelt es
sich um eine gleichzeitige Darstellung von Lage- und Streuungsmafen.

Bei einem Boxplot werden die mittleren 50 % einer Verteilung durch eine
,Box’ (Kasten) dargestellt. Diesen Bereich nennt man Interquartilbereich
(interquartile range) IQR. Die beiden Enden der Box stellen das erste
und dritte Quartil xo5 ¢, und X75 o, dar. Der Strich innerhalb der Box
kennzeichnet den Median.

Die Werte, die sich ober- oder unterhalb der mittleren 50 % befinden,
werden im Boxplot durch Striche, die vom jeweiligen Ende der Box
ausgehend eingezeichnet sind, ebenfalls reprasentiert. Diese Striche
werden als ,Whisker’ bezeichnet. Die Lange der Whisker entspricht
entweder dem 1,5-Fachen des IQR oder sie wird durch den maximalen
bzw. minimalen Stichprobenwert begrenzt.
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Mathematische Grundlagen

Zweiteres ist nur der Fall, wenn
= Xmin > Xo5— 1,5 - IQR bzw.
" Xmax < X75+ 1,5 ° IQR.

Beobachtungen, deren Werte die Grenzen des Whiskers Uberschreiten,
werden als Ausreiller bezeichnet. Die Ausreiller werden als Punkte
dargestellt.

Der Vorteil des Boxplots gegeniber dem Histogramm ist, dass er
aufgrund der Quartile bestimmt wird, welche wiederum gegenuber
Ausreildern relativ unempfindlich sind.

b
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Bild 1.7: Beispielhafte Boxplot-Darstellung

1.6 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

1.6.1 Allgemeines

iy

Der statistische Wahrscheinlichkeitsbegriff geht auf das 16. Jahrhundert Begriff Wahrscheinlichkeit
zurick. Zu dieser Zeit begann man sich fur die Wirksamkeit von

,Zufallsgesetzen' bei diversen Gliicksspielen, wie beispielsweise flr

Wiirfelspiele, zu interessieren.®
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,Der statistische Wahrscheinlichkeitsbegriff dient der Beschreibung von
beobachteten Haufigkeiten bei (zumindest im Prinzip) beliebig oft
wiederholbaren Vorgangen, deren Ausgang nicht vorhersehbar ist.“>*

Einen beliebig oft wiederholbaren Vorgang, der nach einer ganz
bestimmten Vorschrift ausgeflhrt wird und dessen Ergebnis vom Zufall
abhangt, nennt man Zufallsexperiment. Das bedeutet, dass das
Ergebnis eines Zufallsexperimentes ausschlieRflich vom Zufall abhangt.>

Eine mogliche Definition des Begriffes Wahrscheinlichkeit ist:%

Anzahl der glinstigen Falle

Wahrscheinlichkeit P = (9)

Anzahl der insgesamt moglichen Falle”

Zum Beispiel betragt die Wahrscheinlichkeit, beim Zufallsexperiment
Wiirfeln mit einem einwandfreien Wiirfel' eine Eins zu wiirfeln, 1/6.>"

.Im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen spricht man
von sogenannten Zufallsvariablen. Eine Zufallsvariable ist dabei eine
Funktion, die den Ergebnissen eines Zufallsexperimentes reelle Zahlen
zuordnet.“*® Beispielsweise wird beim Wiirfeln dem Ergebnis eines jeden
Wurfes, je nach Augenzahl des Woirfels, eine der Zahlen 1 bis 6
zugeordnet.

Zufallsvariablen kénnen diskret oder stetig sein. Eine Zufallsvariable ist
diskret, wenn die Ergebnisse eines Zufallsexperimentes kategorisiert
oder gezahlt werden und stetig, wenn die Werte in einem gegebenen
Intervall beliebig genau sein konnen.*

Beispiele fur diskrete Zufallsvariablen sind die Augenzahl beim Wirfeln
oder die Anzahl an erkrankten Mitarbeitern innerhalb eines Monats und
fur stetige Zufallsvariablen Langen-, Gewichtsmessung oder Aufwands-
werte.

In der ,schlieBenden Statistik werden Stichprobenergebnisse statisti-
scher Untersuchungen wie Ausgange eines Zufallsexperimentes behan-
delt.*® Unter ,schlieRender Statistik' werden statistische Verfahren ver-

o BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 49

* Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 49

¥ Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 51 oder BERGHOLD,
A.: SchlieBende Statistik. http://user.meduni-graz.at/andrea.berghold/StatSS/Schliessende_Statistik.pdf. Datum des
Zugriffs: 14.02.2012 S. 2

7 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 49

* BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61

% Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61

4 vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61

Mathematische Grundlagen

Zufallsexperiment

Zufallsvariable

22-Mai-2012

iy

19

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

projektentwicklung



standen, die sich mit dem Rickschluss von einer Stichprobe auf die
Grundgesamtheit (Population) befassen.*’

Bevor in den folgenden Abschnitten genauer auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fir diskrete und stetige Zufallsvariablen
eingegangen wird, folgt zunachst noch die wichtige Unterscheidung
zwischen der Wahrscheinlichkeitsfunktion einer Zufallsvariablen und
ihrer Verteilungsfunktion. Dies geschieht wiederum in Anlehnung an
Bortz, Schuster*.

Unterschied zwischen der Wahrscheinlichkeitsfunktion einer dis-
kreten oder stetigen Zufallsvariablen und ihrer Verteilungsfunktion

Diskrete Zufallsvariablen

.Bei diskreten Zufallsvariablen ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung
durch die sogenannte Wahrscheinlichkeitsfunktion definiert. Diese gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einem Zufallsexperiment eine
bestimmte Realisierung der Zufallsvariablen eintritt.“ > Beim Wiirfel-
beispiel gilt beispielsweise P(1) = 1/6 (siehe Bild 1.8).

) F 3
R = PO = ¢ L
52) =POC=2) = ¢
§(3) =PR=3 = ¢
B = POL=) = ¢
75 = P(K=5) = ¢
oot ST ] ]

Bild 1.8: Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir das Wiirfeln mit einem Wiarfel*

4

Vgl. BERGHOLD, A.: SchlieRende Statistik. http://user.meduni-
graz.at/andrea.berghold/StatSS/Schliessende_Statistik.pdf. Datum des Zugriffs: 14.02.2012 S. 1

42 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61ff
4 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61

a“ http://www.mathe-online.at/materialien/Daniela.Eder/files/Diskrete_ WK/Zusammenstellung.html. Datum des Zugriffs:

14.02.2012

Mathematische Grundlagen

Unterschied zwischen der
Wahrscheinlichkeitsfunktion
einer Zufallsvariablen und
ihrer Verteilungsfunktion

Wahrscheinlichkeitsfunktion
einer diskreten
Zufallsvariablen

iy

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

22-Mai-2012 20

projektentwicklung



Kann eine Zufallsvariable die Werte x; (i = 1,...,n) annehmen, dann gilt
fur die Summe aller P(x;):

> PG =1 (10)

Im Folgenden wird fiir P(x;) auch die Schreibweise p; verwendet.

Die Verteilungsfunktion einer diskreten Zufallsvariablen entspricht der
kumulierten (aufaddierten) Wahrscheinlichkeitsfunktion. Das bedeutet,
dass der Wert der Verteilungsfunktion F(x;) fir den Wert x; der diskreten
Zufallsvariablen

FO) = P < x) = ) PO 1)

j=i

entspricht. Dabei bezeichnet x die moglichen Werte, die die Zufalls-
variable annehmen kann.
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Bild 1.9: Verteilungsfunktion fiir das Wiirfeln mit einem Wiirfel*®

Fir diskrete Zufallsvariablen werden das arithmetische Mittel x und die
Varianz aus s? zur Kennzeichnung der theoretischen Verteilung der
Zufallsvariablen durch die Parameter y und o2 ersetzt.

Der Mittelwert y wird fir diskrete Zufallsvariablen folgendermafen
berechnet:

n

u=zxi “P(x;) (12)

i=1

“ http://www.mathe-online.at/materialien/Daniela.Eder/files/Diskrete_ WK/Zusammenstellung.html. Datum des Zugriffs:
14.02.2012
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und die Varianz 02 durch die Gleichung:

02 =) (x =) P(x). (13)

Stetige Zufallsvariablen

Der erste Unterschied gegentiber der Wahrscheinlichkeit einer diskreten
Zufallsvariablen besteht schon darin, dass bei einer stetigen Zufalls-
variablen nicht nach der Wahrscheinlichkeit einzelner Ereignisse gefragt
wird, sondern nach der Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von
Ereignissen in einem bestimmten Intervall P(a < x < b) (siehe Bild 1.10).

Um die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der ein Wert der Zufalls-
variablen in einem bestimmten Intervall liegt, wird bei stetigen Zufalls-
variablen die sogenannte Dichtefunktion (Wahrscheinlichkeitsdichte) zu
Hilfe genommen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Wert x der stetigen Zufalls-
variablen im Intervall mit den Grenzen a und b befindet, entspricht dem
Integral der Dichtefunktion mit den Grenzen a und b.

b
P(a<x§b)=f f(x) dx (14)

P(azX<b)

Bild 1.10: Beispielhafte Dichtefunktion einer stetigen Zufallsvariablen*®

“ http://www.google.at/imgres?g=Dichtefunktion&um=1&hl=de&client=firefox-
a&sa=N&rls=org.mozilla:de:official&channel=np&biw=1920&bih=937&tbm=isch&tbnid=EfJaBQG1Fo9dzM:&imgrefurl=ht
tp://finance.wiwi.tu-dresden.de/Wiki-fi/index.php/Dichtefunktion&docid=Vj2bCyc. Datum des Zugriffs: 14.02.2012
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Weiters gilt flr die Dichtefunktion, dass die Gesamtflache (diese wird
Uber das Integral berechnet) unter der Dichtefunktion 1,0 betragt, das
heif3t:

jwf(x) dx = 1. (15)

Die Verteilungsfunktion F(x) wird ebenfalls tber das Integral der Dichte-
funktion berechnet. Es gilt:

F(x,) = P(x < x,) = f_:f(t) de. (16)

Die Verteilungsfunktion gibt somit fir einen Wert x, der Zufallsvariablen
an, wie viel Prozent der Verteilung unter diesem Wert liegen.

Im Bild 1.11 ist die Verteilungsfunktion einer stetigen standardnormalver-
teilten Zufallsvariablen zu sehen. Der grau hinterlegte Bereich spiegelt
dabei den Prozentsatz jener Werte wider, die unter dem eingezeichneten
Wert liegen.

Fir stetige Zufallsvariablen werden das arithmetische Mittel X und die
Varianz aus s? zur Kennzeichnung der theoretischen Verteilung der
Zufallsvariablen ebenfalls durch die Parameter py und o2 ersetzt.

Die Definitionen fir den Erwartungswert und die Varianz lauten:

u=f x f(x) dx, (17)

g2 = f (x — w)? f(x) dx. (18)

Im Folgenden werden nun zunachst die wichtigsten diskreten und im
Anschluss daran die bedeutendsten stetigen Verteilungen genauer
betrachtet.
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09 —

08 —

06 —

05

Bereichvon -1 o bis —o

Bild 1.11: Verteilungsfunktion einer standardnormalverteilten Zufallsvariablen®’

1.6.2 Diskrete Verteilungen

In diesem Abschnitt werden die Wahrscheinlichkeitsfunktion, der
Erwartungswert und die Varianz einiger wesentlichen Verteilungen
angefiihrt, die auch im Programm @RISK*® als Auswahlméglichkeit zur
Verflgung stehen.

Die folgenden diskreten Verteilungen kdonnen im Programm @RISK Auswahl an diskreten
.. 49 Verteilungen im Programm
ausgewahlt werden: @RISK

= (diskrete) Gleichverteilung
= Binomialverteilung
=  Geometrische Verteilung

= Hypergeometrische Verteilung

= Poisson-Verteilung

iy

o http://www.pruefungskoenig.de/fach/mathematik/uebung/diskrete-und-stetige-verteilungsfunktionen-summenfunktionen-

und. Datum des Zugriffs: 14.02.2012

“ Das Programm @RISK stammt vom Unternehmen Palisade. Es stellt eine Komponente der ,Decision Tools Suite” dar
und dient zur Risikoanalyse. Die Risikoanalyse wird mittels der Monte-Carlo Simulation durchgefihrt. Bei dem

Programm @RISK handelt es sich um einen MS Excel Aufsatz.

bauwirtschaft
projektmanagement

Die Anfange der Monte-Carlo Methode gehen bereits auf das 18. Jahrhundert zurilick. Es handelt sich dabei um eine
mathematische Methode, mit der sowohl naturwissenschaftliche als auch mathematische Probleme deterministischer
und stochastischer Natur durch Modellierung von Zufallszahlen gelést werden kénnen. Eine genauere Erklarung wird
beispielsweise in der Masterarbeit von Kummer M. K. mit dem Titel ,Einsatz der Monte Carlo Simulation zur
Berechnung von Baukosten und Bauzeit, 2012, gegeben.

+

# vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012
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= Negative Binomialverteilung

= Multinomialverteilung

Die folgenden Eigenschaften der Verteilungen wurden in erster Linie aus
dem Buch von Bortz, Schuster® entnommen.

1.6.2.1 (Diskrete) Gleichverteilung

Die (diskrete) Gleichverteilung dient zur Beschreibung zufalliger
Ereignisse (xi,...,X,), die dieselbe Eintrittswahrscheinlichkeit P(x;) = 1/n
besitzen.

Sie besitzt die Wahrscheinlichkeitsfunktion

1
P(x) =IZ' X=4, (19)
0, sonst

den Erwartungswert und die Varianz

1w (20)
=220
i=1
1% 1/
02=E inz_E(in) (21)
=1 =1

Ein Beispiel einer diskreten Gleichverteilung stellt das ,Wiurfeln' dar
(siehe Bild 1.8 und Bild 1.9).

1.6.2.2 Binomialverteilung B(n,p)

Die Binomialverteilung dient zur Beschreibung von Ereignissen, die
jeweils nur zwei mogliche Ergebnisse aufweisen — Erfolg oder Miss-
erfolg (vgl. Bild 1.12).

Dabei bezeichnet p die Erfolgswahrscheinlichkeit und g = 1 — p die Miss-
erfolgswahrscheinlichkeit.

%0 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 61ff
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Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Versuchen genau k-mal ein Erfolg
eintritt, lasst sich daher durch folgende Formel berechnen:

PIO = P(x=1) = (1) p*- " *. (22)

Dabei werden n und p als Parameter der Binomialverteilung bezeichnet.
Als Schreibweise flr binomialverteilte Zufallsvariablen ist die Notation
X ~ B(n,p) Ublich.

Der Erwartungswert und die Varianz einer binomialverteilten Zufalls-
variable sind:

pH=n-p (23)
o‘=n-p-q. (24)

Im Bild 1.12 sind Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Binomialverteilung
mit n =10 und k = 0,1; 0,5; 0,7 und 0,9 dargestellt.

b(10:0.1) b(10:0.5)
04 04
03 0.3
02 Z02
01 ‘ 0.1
00 L. 0.0
012345678910 012345678910
b(10:0.7) b(10;0.9)
04 0.4
03 03
£02 02
01 0.1 ‘
00 0.0 N |
012345678910 012345678910

Bild 1.12: Wahrscheinlichkeitsfunktionen verschiedener Binomialvert(-:tilungen51

o1 ZUCCHINI, W.; BOKER, F.; STADIE, A.: Statisitk Il - Kapitel 4: Diskrete Verteilungen. http://www.statoek.wiso.uni-
goettingen.de/veranstaltungen/statistik3alt/daten/sec4.pdf. Datum des Zugriffs: 20.02.2012 S. 62

Mathematische Grundlagen

22-Mai-2012

26

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

projektentwicklung



1.6.2.3 Geometrische Verteilung Ge(p)

Die geometrische Verteilung beschreibt die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, dass genau n Versuche notwendig sind, um zum ersten Mal
Erfolg zu haben

PX=n)=P(n)=p-q"" (25)

oder die Wahrscheinlichkeit, n Fehlversuche vor dem ersten Erfolg zu
haben.

P(Y=n)=P(n)=p-q"™ (26)

Sie besitzt je nach Fall die beiden Erwartungswerte®

X) = l 27
hX) = (27)
_1
ny) = » (28)
und die Varianzen
o2(X) = 02(Y) = r%' (29)

1.6.2.4 Hypergeometrische Verteilung HGe(n,M,N)

Die hypergeometrische Verteilung wird herangezogen um die Wahr-
scheinlichkeit zu berechnen, dass bei N gegebenen Elementen (Grund-
gesamtheit des Umfangs N), von denen M eine gewlinschte Eigenschaft
besitzen, beim Herausgreifen einer Stichprobe von n Elementen genau
m Elemente dabei sind, die die gewlinschte Eigenschaft besitzen. Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion der hypergeometrischen Verteilung lautet:

M N—-M

() G
5 :
()

Beispielsweise kann mit Hilfe der hypergeometrischen Verteilung die

Wahrscheinlichkeit berechnet werden, beim Lotto ,6 aus 45° sechs
Richtige zu haben.

P(X=m) = P(m) = (30)

o2 Vgl. ZUCCHINI, W.; BOKER, F.; STADIE, A.: Statisitk Il - Kapitel 4: Diskrete Verteilungen. http://www.statoek.wiso.uni-
goettingen.de/veranstaltungen/statistik3alt/daten/sec4.pdf. Datum des Zugriffs: 20.02.2012 S. 64f und
http://de.wikipedia.org/wiki/Geometrische_Verteilung. Datum des Zugriffs: 20.02.2012

o Vgl. BARTSCH, H.: Taschenbuch Mathematischer Formeln - 20. Auflage. S. 706 und
http://de.wikipedia.org/wiki/Geometrische_Verteilung. Datum des Zugriffs: 20.02.2012
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Bild 1.13: Wahrscheinlichkeitsfunktionen verschiedener geometrischer Verteilungen54
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Bild 1.14: Wahrscheinlichkeitsfunktionen verschiedener hypergeometrischer
Verteilungen HGe(7,10,15), HGe(8,15,30), HGe(8,25,40)55

o ZUCCHINI, W.; BOKER, F.; STADIE, A.: Statisitk Il - Kapitel 4: Diskrete Verteilungen. http://www.statoek.wiso.uni-
goettingen.de/veranstaltungen/statistik3alt/daten/sec4.pdf. Datum des Zugriffs: 20.02.2012 S. 65

% ZEHRT, T.: Diskrete Standardverteilungen.
http://wwz.unibas.ch/fileadmin/wwz/redaktion/statistik/downloads/Lehre/Mathe2/Foilen/PR13a.pdf. Datum des Zugriffs:

27.03.2012 S.19
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1.6.2.5 Poisson-Verteilung Po(A)

Die Poisson-Verteilung ist nach dem Mathematiker Poisson benannt und
stellt die Verteilung ,seltener® Ereignisse dar. Sie wird anstelle der
Binomialverteilung verwendet, wenn die Anzahl der Ereignisse n sehr
grof’ und gleichzeitig die Erfolgswahrscheinlichkeit p sehr gering ist.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Poisson-Verteilung mit Erwartungs-
wert

A=n-p (31)

und Eulerscher Zahl e lautet:

/’{x
P(x) = ——. 32
et x! (32)
Po(0.5) Po(2.5)
06 06
04 04
z z
02 02 ||
O_G II D_G I| |I|
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Po(5) Po(9)
06 06
04 04
£ £
02 02
0.0 II||||III. 0.0 _.||||I||II|I|..__
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Bild 1.15: Wahrscheinlichkeitsfunktionen verschiedener Poisson-VerteiIungen56

o6 ZUCCHINI, W.; BOKER, F.; STADIE, A.: Statisitk Il - Kapitel 4: Diskrete Verteilungen. http://www.statoek.wiso.uni-
goettingen.de/veranstaltungen/statistik3alt/daten/sec4.pdf. Datum des Zugriffs: 20.02.2012 S. 71

Mathematische Grundlagen

Einsatzgebiet,
Wahrscheinlichkeits-
funktion und
Erwartungswert der
Poisson-Verteilung

iy

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

22-Mai-2012 29

projektentwicklung



1.6.2.6 Negative Binomialverteilung NB(r,p)

Die negative Binomialverteilung wird herangezogen, um die Wahr-
scheinlichkeit der Anzahl an Versuchen x anzugeben, die notwendig
sind, um r Erfolge zu erzielen. lhre Wahrscheinlichkeitsfunktion lautet:

x—1 _
P = (7)) P e (33)
NB(5:0.3) NB(5:0.5)
06 06
04 04
g g
0.2 0.2
0.0 __._n_l_l.l_I_IJ_I_I.I_I_I.l_Ll.LI.I.l_ 0.0 M
02 4 6 8101214161820 024 6 8101214161820
NB(5:0.7) NB(5:0.9)
06 06
04 04
g g
02 | 02
D_ﬂ | |II|- D_ﬂ II
02 4 6 8101214161820 02 4 6 8101214161820

x x

Bild 1.16: Wahrscheinlichkeitsverteilungen verschiedener negativer
Binomialverteilungen57

1.6.2.7 Multinomialverteilung

Anhand der Multinomialverteilung kann die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, dass bei n Versuchen aus einer Anzahl in einem bestimmten
Haufigkeitsverhaltnis vorliegenden Merkmalseigenschaften my,...,mg,
genau x4 Elemente mit der Eigenschaft my, xo Elemente mit der
Eigenschaft m, usw. gezogen werden.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion dazu lautet:

n! X

P(xy, o) Xs) = m'pfl‘---'m : (34)
Lo X!

7 ZUCCHINI, W.; BOKER, F.; STADIE, A.: Statisitk Il - Kapitel 4: Diskrete Verteilungen. http://www.statoek.wiso.uni-
goettingen.de/veranstaltungen/statistik3alt/daten/sec4.pdf. Datum des Zugriffs: 20.02.2012 S. 67
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1.6.3 Stetige Verteilungen

Die Auswahlmoglichkeit an stetigen Verteilungen im Programm @RISK
ist sehr gro und umfasst folgende Verteilungen:*

= Beta-Verteilung

= Chi-Quadrat-Verteilung

= Dreiecksverteilung

=  M-Erlang-Verteilung

= Exponentialverteilung

= Extremwertverteilung

= Gamma-Verteilung

= |nverse Gaulverteilung

= Johnson-Verteilung

= Logistische-Verteilung

= Log-Logistik-Verteilung

= Logarithmische Normalverteilung
= Normalverteilung (GaulRverteilung)
= Pareto-Verteilung

= Pearson-Typ V-Verteilung

= PERT-Verteilung

= Rayleigh-Verteilung

= Student t-Verteilung

= Stetige Gleichverteilung

= Weibull-Verteilung

Es werden nur jene Verteilungen genauer betrachtet, die entweder fir
Berechnungen im Bereich des Bauwesens eine Rolle spielen bzw. als
Verteilungsfunktion in Frage kommen oder jene Verteilungen, die fur das
Testen von Hypothesen bendtigt werden.

% vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012
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Die folgenden Inhalte wurden grofdteils dem Benutzerhandbuch von
@RISK®® sowie dem Buch von Bortz/Schuster®® entnommen.

1.6.3.1 Dreiecksverteilung D(a,b,c)

Die Dreiecksverteilung ist eine eher leicht verstandliche stetige Ver-
teilung, die gerne fir grundlegende Risikomodelle herangezogen wird.
Der Vorteil der Dreiecksverteilung liegt in der einfachen Angabe der
Parameter, die den Funktionsverlauf bestimmen. Diese Parameter sind:
Minimalwert a, Hochstwert b und Modalwert ¢ (haufigster Wert).®"

Der Nachteil der Dreiecksverteilung liegt darin, dass bei einer verzerrten
Verteilung die Werte in Richtung der Verzerrung relativ stark betont
werden.®?

Chau fuhrte eine Untersuchung zur Gultigkeit der Dreiecksverteilung bei
der Berechnung von Baukosten mit Hilfe der Monte-Carlo Methode
durch, bei der 10 Kostenkomponenten fir Elektroinstallationen von
sieben erfahrenen Experten geschatzt wurden. Die Aufgabe der
Experten bestand darin, fir jede dieser 10 Kostenkomponenten einen
minimalen, einen maximalen und einen erwarteten Wert anzugeben,
wobei die Experten die Gelegenheit hatten, ihre Werte in verschiedenen
Phasen zu korrigieren. Als Ergebnis dieser Expertenbefragung stellte
sich heraus, dass der erwartete Wert naher am Minimum als am
Maximum liegt und sich daher eine rechtsschiefe Dreiecksverteilung
ergibt. Gleichzeitig auRerte Chau jedoch die Vermutung, dass die
Dreiecksverteilung der Eingangswerte eine zu grof3e Verzerrung in
Richtung Maximum darstellt. Der Grund fiir diese Vermutung ist, dass
die von den Experten angefiihrten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
ihrer angegebenen erwarteten Werte weit unter der errechneten
Wabhrscheinlichkeit der Dreiecksverteilung Iag.63

Fur Eingangsparameter wie Mengen, Kostenzuschlage usw. kdnnen
jedoch Dreiecksverteilungen herangezogen werden.®*

Im Bild 1.17 ist die Dichtefunktion einer symmetrischen und asymmet-
rischen Dreiecksverteilung zu sehen.

% PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012

0 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 70ff

6

Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 619

2 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 619

o Vgl. CHAU, K. W.: The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction costs:

empirical evidence from Hong Kong. In: Construction Management and Economics 01/1995. S. 16ff

o Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 49
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fix)

0.5-

X

Bild 1.17: Dichtefunktion einer symmetrischen65 und asymmetrischen Dreiecksverteilung66

Die Dichtefunktion der Dreiecksverteilung ist gegeben durch:

2(x—a) e
< a X C
_Jb-a)(c-a)’ -0
fCO=1" 20— S (35)
b-ab-o 7
Der Erwartungswert ergibt sich zu:
a+b+c
W= ——%— (36)
und die Varianz kann durch folgende Formel berechnet werden:
20120 42 _ _
o2 a‘+b*+c* —ab —ac bc. (37)

18

1.6.3.2 Normalverteilung (GauB-Verteilung) N(u,0)

Die wichtigste Verteilung fur die Statistik ist die Normalverteilung. So
kann beispielsweise die Binomialverteilung fur grof3e Stichproben durch
eine Normalverteilung approximiert werden.

Die Dichtefunktion der Normalverteilung

0 = — . o35 38
B V21 - 02 ' (38)

o http://www.statistik.tuwien.ac.at/public/dutt/vorles/mb/node34.html. Datum des Zugriffs: 22.02.2012

o http://en.wikipedia.org/wiki/File:Triangular_distribution_PMF.png. Datum des Zugriffs: 22.02.2012
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besitzt einen glockenférmigen Verlauf, ist eingipflig und symmetrisch.

Die Normalverteilung ist durch die beiden Parameter Erwartungswert p
und Standardabweichung o eindeutig festgelegt und daher ist fir
normalverteilte ZufallsgroRen die Schreibweise X ~ N (uy,0) Ublich. Im
Bild 1.18 sind die Dichtefunktionen verschiedener normalverteilter
Zufallsvariablen zu sehen.

Dichte (u=0)

€ -5 -4 -3 -2 -1

Bild 1.18: Normalverteilungen mit Erwartungswert y = 0,0 und verschiedenen
Standardabweichungen c®’

Eine spezielle Normalverteilung stellt die Standardnormalverteilung mit Standardnormalverteilung
Erwartungswert y = 0 und Standardabweichung o = 1 dar. Die

Besonderheit liegt darin, dass jede Normalverteilung durch eine

sogenannte ,z-Transformation® in die Standardnormalverteilung Uber-

geflhrt werden kann.

Bei der z-Transformation werden die Stichprobenwerte mittels Mittelwert z-Transformation
und Standardabweichung der Stichprobe transformiert. Durch Re-

lativierung der Abweichung vom Mittel an der Standardabweichung

erhalt man die sogenannten ,z-Werte* durch die Gleichung:®®

(39)
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Die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung vereinfacht sich wegen
M =0 und o =1 aus der allgemeinen Dichtefunktion der Normalverteilung
zZu:

12

f(z) = e 2%, (40)

1
VIn
Fir standardnormalverteilte Zufallsvariablen ist die Schreibweise
X~ N (0,1) ublich.

0.5

Bild 1.19: Standardnormalverteilung69

1.6.3.3 Logistische Verteilung Log(a, B)

,Die logistische Verteilung wird vor allem zur Beschreibung von
Wachstumsprozessen mit einer Sattigungstendenz herangezogen.“’°

Es handelt sich dabei um eine symmetrische Verteilung, die durch die
beiden Parameter a und 3 bestimmt ist, X~Log(a, B).

Sie besitzt die Dichtefunktion

f(x) =

den Erwartungswert

% KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 42

"0 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Logistische_Verteilung. Datum des Zugriffs: 22.02.2012
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und die Varianz

ol= : (43)

oo

0E-

SO W L n e a T T e e

Bild 1.20: Logistische Verteilung mita = 1 und B =0""

1.6.3.4 Log-Logistik-Verteilung logLog(y, B, a)

Die log-logistische Verteilung wird durch den Positionsparameter y, den
Formparameter a und den Skalierungsparameter [ festgelegt,
X~logLog(y, B, a), wobei a und B groRer Null sein mussen (a, B >0).

Die Dichtefunktion der log-Logisitik-Verteilung mit t = x% lautet:

a- ta—l

B(1+t7 (44)

f(t) =

Die Dichtefunktion der log-Logistik-Verteilung ist jener der logistischen
Verteilung sehr ahnlich. Allerdings handelt es sich bei der log-Logistik-
Verteilung im Regelfall um keine symmetrische Verteilung.

Sie besitzt den Erwartungswert
=B~E~csc(z) + 45
: a Y (45)
mit csc x = 1/sin x und die Varianz

o%= ﬁz-g- [2 - cscC (2 g) —gcsc2 (g)] (46)

" PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 577
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Bei derzeit an der Technischen Universitdt Graz von Hofstadler
durchgefiuihrten Untersuchungen Uber eine geeignete Verteilungsfunktion
fur Aufwandswerte von Deckenschalungsarbeiten anhand von
Expertenbefragungen stellte sich heraus, dass die log-logistische-
Verteilungsfunktion die von den Experten angefihrten Werte am besten
widerspiegelt.”?

o o PR
(=] o (=] o (=]

-y =
=] o

Bild 1.21: Log-Logisitik-Verteilung mity = 0, B =1 und a = 5"

1.6.3.5 PERT-Verteilung P(min,p,max)

Die PERT-Verteilung stellt eine Sonderform der Beta-Verteilung dar und
besitzt gleich wie die Dreiecksverteilung einen Minimal-, einen Maximal-
und einen Modalwert.”

Die Formparameter a; und a, lassen sich aus dem Minimal-, dem
Maximal- und dem Modalwert wie folgt berechnen:”®

u—min max — U
a1=6- [—]’ =0 [— ) (47)
max —min max —min
mit dem Erwartungswert
min + 4 - Modalwert + max
n= c : (48)

2 vgl. HOFSTADLER, C.: Fitting with @RISK - The Distribution Function for Labour Consumption in Shuttering Works.
http://www.palisade.com/downloads/UserConf/EU12/2012PalisadeLondonConf_ChristianHofstadler.pdf. Datum des
Zugriffs: 16.05.2012

> PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 581

™ PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 607

" vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 607
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lhre Dichtefunktion lautet:

(x —min)*~1 — (max — x)%1
B(ay, a;) - (max — min)®1+az-1"’

f(x) =

wobei B(ay, a,) die Beta-Funktion:

1
B(x,y) = f t*71(1 — )Y~ dt, x,y>0
0

darstellt.”®

Die Varianz wird durch folgende Formel berechnet:””

o (= min)(max — )
: .

e e = RN e W
= L L= @ L= LE] =] L

Mathematische Grundlagen

(49)

(51)

Bild 1.22: PERT-Verteilung mit Minimum = 0,5; Maximum = 3,5 und Modalwert = '1,578

Die PERT-Verteilung weist gegenuber der Dreiecksverteilung den Vorteil
auf, dass eine Verzerrung durch die glatte Kurvenform weniger betont
wird. Aus diesem Grund ist die PERT-Verteilung fir eine schiefe Ver-
teilung besser geeignet als die Dreiecksverteilung.”

Die PERT-Verteilung wurde neben der Dreiecks- und BETA-Verteilung
von Schach im Rahmen einer Machbarkeitsstudie im Bereich Verkehrs-
wegebau zur Kostenermittlung herangezogen.®

76

77

78

79

80

Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fiir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 608

Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 608

PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 609

Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch fir @RISK.
http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf. Datum des Zugriffs: 16.02.2012 S. 607

Vgl. SCHACH, R.: Stochastische Investitionkostenberechnung fiir Verkehrsinfrastrukturprojekte.

http://www.hochleistungsbahnen.tu-dresden.de/fachtagung_tr/trt5/10_trt5_vortrag10.pdf. Datum des Zugriffs:

23.03.2012 S. 113ff
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Im Folgenden werden noch die Chi-Quadrat-Verteilung und die Student-
t-Verteilung genauer beschrieben, da diese in weiterer Folge zum Testen
von Hypothesen bendtigt werden. Da diese beiden Verteilungen haupt-
sachlich fir Hypothesentests eingesetzt werden, bezeichnet man sie
auch als Testverteilungen.

Die Beschreibung der beiden Verteilungen erfolgt wiederum in Anleh-
nung an Bortz, Schuster®.

1.6.3.6 Chi-Quadrat-Verteilung X?(n)

Das Quadrat einer standardnormalverteilten Zufallsvariablen z folgt einer
Chi-Quadrat-Verteilung (auch X2-Verteilung geschrieben) mit einem
Freiheitsgrad. Schreibweise: z ~ X?*(1).

Die Summe der Quadrate n voneinander unabhéangiger standard-
normalverteilter Zufallsvariablen z;, z,..., z, folgt demnach einer
X2-Verteilung mit n Freiheitsgraden

7% + 2% 4+ -+ 22 ~ X?(n). (52)

Die Anzahl der Freiheitsgrade legt die Chi-Quadrat-Verteilung fest. Je
groler die Anzahl der Freiheitsgrade ist, desto besser nahert sich die
X2-Verteilung einer Normalverteilung. Im Bild 1.23 sind die Dichte-
funktionen von Chi-Quadrat-Verteilungen mit unterschiedlichen Freiheits-
graden zu sehen.

Der Erwartungswert einer X2-verteilten Zufallsvariablen entspricht den
Freiheitsgraden, welche mit der Verteilung der Variablen verbunden sind.

Zum Beispiel u ~ X2(n), dann p(u) = n.

1.6.3.7 Student-t-Verteilung t(n)

Die Student-t-Verteilung oder kurz t-Verteilung wurde 1908 von Gosset
entwickelt. Gosset stellte fest, dass der standardisierte Mittelwert von
normalverteilten Daten nicht mehr normalverteilt ist, wenn die zur
Standardisierung des Mittelwerts bendtigte Varianz des Merkmals
unbekannt ist und mit der Stichprobenvarianz geschatzt werden muss.

o1 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 74ff
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Bild 1.23: Dichtefunktionen verschiedener X?-Verteilungen; blaue Kurve: n=2, griine

Kurve: n=5, rote Kurve: n=10%

Die t-Verteilung beschreibt die Verteilung des Quotienten einer standard-
normalverteilten Variablen z und einer X2-verteilten Variablen u mit n

Freiheitsgraden nach folgender Formel
VA

\/u—/n' (53)

wobei z und u voneinander unabhangig sind.

t=

Demnach entspricht der Freiheitsgrad der t-Verteilung jenem der
X2-verteilten Variablen und daher folgt die Schreibweise t ~ t(n).

Wie im Bild 1.24 zu sehen ist, weist die Dichtefunktion der t-Verteilung
gleich wie die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung einen
eingipfligen, symmetrischen, glockenformigen Verlauf auf. Allerdings ist
die ,Glocke‘ der t-Verteilung etwas schmaler. Fur die t-Verteilung gilt,
dass die Dichtefunktion immer breiter wird, je gréRer die Anzahl der
Freiheitsgrade ist und sich immer mehr der Standardnormalverteilung
annahert. Ab ca. 30 Freiheitsgraden (n = 30) kann die t-Verteilung durch
eine Standardnormalverteilung approximiert werden.

Der Erwartungswert und die Varianz der t-Verteilung lauten:

o2 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0d/ChiQuadratVerteilung.PNG/400px-
ChiQuadratVerteilung.PNG. Datum des Zugriffs: 20.03.2012
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Mathematische Grundlagen

Da die Bestimmung der Flachenanteile fir die Chi-Quadrat-Verteilung
und t-Verteilung nicht durch eine einfache Formel mdglich ist, verwendet
man tabellierte Werte, die im Anhang A.1 zu finden sind.

-4 -2 2 4

Bild 1.24: Dichtefunkionen verschiedener t-Verteilung; blaue Kurve: n=2, griine Kurve:
n=5, rote Kurve: n=10%

Im abschlieRenden Abschnitt des Kapitels ,Mathematische Grundlagen’
werden nun die Grundlagen zum ,Testen von Hypothesen' angefiihrt, die
fur die Berechnung der Korrelationen eine Rolle spielen. Auch dieser
Abschnitt erfolgt wieder in Anlehnung an Bortz, Schuster® und an
Krempl.®

1.7  Testen von Hypothesen \

Mit Hilfe von Hypothesentests kann die Frage, wie plausibel ein Wozu werden
bestimmter geschéatzter Wert (d. h. aus einer Stichprobe ermittelter Wert) t'gﬁ;’;*;gz‘f?”‘e“s

ist, beantwortet werden.

Zu Beginn wird eine Behauptung Uber eine Eigenschaft einer oder
mehrerer Grundgesamtheiten (Populationen) aufgestellt, um diese dann
anhand von Stichproben auf ihre Brauchbarkeit zu Gberprifen.

Die Aussagen oder Schlussfolgerungen, die aus den allgemeinen
Theorien abgeleitet werden, werden als Hypothesen bezeichnet. Diese

iy

=
4
£
&
. . . . e :
sollen mit Hilfe von statistischen Tests geprtft werden. 5¢
o
B
Z e
o a
+
o http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/TVerteilung.PNG. Datum des Zugriffs: 20.03.2012 @ g
>
8 BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 97ff -§ :E—‘
o KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 46ff g ﬁ
=
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Mathematische Grundlagen

Zur Vorgehensweise bei der Durchfiihrung von statischen Tests: Vorgehensweise bei der
Durchfiihrung von

Zuerst wird eine Aussage formuliert, die widerlegt werden soll. Diese  statistischen Tests
wird als Nullhypothese H, bezeichnet, z. B. Hy: u = Mo.

Anschliel3end wird die wissenschaftliche Hypothese, das ist jene, die von
Interesse ist, formuliert. Diese stellt genau das Gegenteil zur
Nullhypothese dar und wird als Alternativhypothese H; bezeichnet.

Folgende drei Hypothesenpaare kénnen auftreten:

= Hoop=pMo Vvs. Hupg>pye linkseinseitiger Test
= Hpop=WMo Vvs. Hup<pg rechtseinseitiger Test
= Hoppg=Wdo Vvs. Hiypg#Mo zweiseitiger Test

Zwar besteht wissenschaftlich nicht die Moglichkeit, die Null- und Interpretation des
Alternativhypothese zu beweisen, aber es kann mittels statistischer Testergebnisses
Tests quantifiziert werden, wie stark die vorliegenden Daten einer

Stichprobe gegen die Nullhypothese sprechen. Allerdings kann nicht

ausgeschlossen werden, dass das Ergebnis des Tests aufgrund der
Stichprobendaten nur zuféllig die Alternativhypothese bestatigt, obwohl

in Wirklichkeit fir die gesamte Population die Nullhypothese giiltig ist.

Genauso kann auch der Fall eintreten, dass die Nullhypothese bestatigt

wird, obwohl die Alternativhypothese flr die Population zutreffen wirde.

Dementsprechend unterscheidet man zwei Fehlerarten, die folgender- ;ehlem.Art und Fehler 2.
L rt
malen definiert sind:

.Ein Fehler 1. Art wird begangen, wenn eine richtige Nullhypothese
zugunsten der Alternativhypothese abgelehnt wird. Ein Fehler 2. Art
wird begangen, wenn eine falsche Nullhypothese beibehalten wird.“®

FiUr die Beurteilung, ob ein Fehler 1. Art begangen wurde, muss man Signifikanzniveau und
. . . Signifikanztest

zuerst ein sogenanntes Signifikanzniveau a festlegen. Das

Signifikanzniveau bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese

abzulehnen, obwohl sie vorliegt und Ublicherweise werden die Werte

a=0,05 a=0,01 und a=0,1 verwendet. Aus diesem Grund werden

statistische Tests auch Signifikanztests genannt.

Zur Beurteilung, ob die Alternativhypothese akzeptiert oder abgelehnt Nullverteilung

werden soll, muss aufBerdem die Verteilung der PrifgroRe unter der ~ Annahme-und
. . . Ablehnungsbereich

Nullhypothese, auch Nullverteilung genannt, bekannt sein. Ist dies der

Fall, so kann nach Festlegung des Signifikanzniveaus der Wertebereich

der Teststatistik in einen Annahme- und Ablehnungsbereich unterteilt

werden (siehe Bild 1.25), die wiederum von der Formulierung der

Alternativhypothese (Hq: g > po, Hy: U < Ho, Hy: U # Ho) abhdangen.
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Mathematische Grundlagen

Der grau hinterlegte Bereich im Bild 1.25 spiegelt jeweils den Ab-
lehnungsbereich wider.

linkseinseitiger Test rechtseinseitiger Test

e/ O\ -

zwelseitiger Test

1-a

o2 | . al2

Bild 1.25: Annahme- und Ablehungsbereich eines linkseinseitigen, rechtseinseitigen
und zweiseitigen Tests fiir ein Signifikanzniveau o®

Der ,Unterschied” zwischen der Null- und der Alternativhypothese wird Testgréfe

bei statistischen Tests mittels einer TestgréRe t (oder z) quantifiziert. Je ::gz:;:'gg::: $zgt2ir‘;’:bms
nachdem ob diese TestgroRe t fur ein Signifikanzniveau a im Ableh-

nungsbereich oder Annahmebereich liegt, spricht man von einem

signifikanten oder nicht signifikanten Testergebnis. Ein Beispiel fur

ein signifikantes Testergebnis eines zweiseitigen Tests einer t-verteilten

Testgrolke ist im Bild 1.26 zu sehen. Ein Zahlenbeispiel folgt im

Abschnitt 4.2.1.

/ \\\ / \\

. I | al?2

iy

t taz (n-2) 0 treaz(n-2) taz (n-2) o treaz (n-2) £ £
: g"
Bild 1.26: Beispielhafte Darstellung eines signifikanten Testergebnisses einer t-verteilten Testgrt')rse88 £ <
B
z 2
o a
+
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o™
8 KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 48 -§ :E—‘
8 KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 50 g EJ
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2 Korrelationen

Der Begriff der Korrelation, zu Deutsch Wechselbeziehung, spielt in
vielen Bereichen wie beispielsweise in den Sozialwissenschaften, bei
Kapitalanlagen, in der Softwaretechnik, in der Bild- und Tonverarbeitung
und allgemein in der Wirtschaft und der Technik, eine wichtige Rolle.®

Im Folgenden werden einige Definitionen des Begriffes Korrelation aus
verschiedenen Lexika einiger oben genannter Bereiche angefiihrt.

21 Definitionen des Begriffes Korrelation

Duden-Fremdworterbuch (6. Auflage):*°
.Korrelation (,Wechselbeziehung"), die:
1. Wechselseitige Beziehung

2. Zusammenhang zwischen statistischen Ergebnissen, die durch
Wabhrscheinlichkeitsrechnung ermittelt werden. (Math.)

3. Wechselbeziehung zwischen verschiedenen Organen od. Organ-
teilen (Med.)"

Lexikon der Unternehmensfiihrung — Marketing:®’

.In der Marktforschung bezeichnet Korrelation den Zusammenhang
zwischen zwei oder mehr Variablen, also den sich verandernden Daten,
die ermittelt werden sollen.”

Investment-Lexikon: Korrelation:®

~Statistische Kennzahl, die den Einfluss der Schwankung einer Variablen
auf eine zweite Variable anzeigt.”

Technik-Lexikon:®®

.Korrelation ist allgemein ein durch Wechselwirkung bedingter
Zusammenhang zwischen physikalischen Grdssen, die getrennt ge-
messen werden.”

89 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 153 und
http://de.wikipedia.org/wiki/Korrelation. Datum des Zugriffs: 21.01.2012

% DER DUDEN: Fremtwdrterbuch - 6.Auflage. S. 450

9

http://www.steuerlinks.de/marketing/lexikon/korrelation.html. Datum des Zugriffs: 21.01.2012

% http://fenjafunds.at/index.php/mid,211,/lexikon_letter,K/lexikon,310,Korrelation#. Datum des Zugriffs: 21.01.2012

* http://www.techniklexikon.net/d/korrelation/korrelation.htm. Datum des Zugriffs: 21.01.2012

Korrelationen
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Definition
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Definition
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Korrelation von Merkmalen - Berger:**

.Die Korrelation ermittelt den Grad der Starke der Abhangigkeit zwischen
zwei Merkmalen.“

All diese Definitionen haben die Aussage gemein, dass es sich bei der
Korrelation um einen Zusammenhang bzw. um eine Beziehung zwischen
verschiedenen Grofien handelt.

Die Frage, die sich stellt, ist, wie die Enge bzw. die Starke des Zu-
sammenhangs zwischen zwei Grolen (Merkmalen) charakterisiert
werden kann.

Dazu schafft die Mathematik Abhilfe. Im Folgenden werden die mathe-
matischen MaRe zur Kennzeichnung des Zusammenhangs genauer
erlautert.

2.2 Mathematische Betrachtung

In der Mathematik gibt es verschiedene Male, die die Starke des
linearen Zusammenhangs zwischen Merkmalen beschreiben. Den
einzelnen Merkmalen werden in der Mathematik Variablen zugeteilt.

Der Zusammenhang zwischen zwei Variablen ist linear, wenn er durch
eine Gerade dargestellt wird. Das bedeutet, dass die Beobachtungs-
paare, die als Punkte in ein Streudiagramm eingetragen werden, exakt
auf einer Geraden liegen. Dies ist aber fir so gut wie alle statistisch
interessanten Variablenzusammenhange nicht erfillt.%®

Das bekannteste Zusammenhangsmal® ist der Korrelationskoeffizient
oder kurz Korrelation, der sich flr verschiedene Skalenniveaus der
Variablen (Merkmale) berechnen lasst. Eine Ubliche Bezeichnung fir
dieses Zusammenhangsmal ist auch ,Produkt-Moment-Korrelation‘. Die
Produkt-Moment-Korrelation gibt den linearen Zusammenhang zwischen
zwei intervallskalierten Merkmalen an.*

Fir die Berechnung des Zusammenhangs zwischen Merkmalen, von
denen eines der beiden Merkmale oder beide Merkmale dichotome
Merkmale (d. h. Merkmale, die nur zwei Auspragungen aufweisen, wie
beispielsweise mannlich-weiblich) sind, kénnen spezielle Korrelations-
koeffizienten berechnet werden.®’

o4 BERGER, K.: Die Korrelation von Merkmalen. http://www.mathe-

online.at/materialien/klaus.berger/files/regression/korrelation.pdf. Datum des Zugriffs: 21.01.2012
9 Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 153
% Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 153

o Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 171
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Korrelationen

Spezielle

Ebenfalls spezielle Korrelationskoeffizienten gibt es fiur verschiedene
Korrelationskoeffizienten

Méoglichkeiten der Skalenkombinationen. Die Tabelle 2.1 zeigt einen
allgemeinen Uberblick der Korrelationskoeffizienten, die durch mdagliche

Skalenkombinationen berechnet werden kénnen.*®

Tabelle 2.1: Ubersicht der bivariaten Korrelationsarten®®
Merkmal x
Merkmal y ;
Intervallskala CLERIOTI Ordinalskala
Merkmal
Intervallskala Produkt- Punktbiseriale Rangkorrelation
Moment- Korrelation
Korrelation
dichotomes - O-Koeffizient Biseriale
Merkmal Rangkorrelation
Ordinalskala - - Rangkorrelation

Der Zusammenhang zweier nominalskalierter Merkmale wird durch den Kontingenzkoeffizient
Kontingenzkoeffizienten bestimmt. Da dieser jedoch kein Korrelations-

mal im engeren Sinne ist, wurde er nicht in der Tabelle 2.1 angeflhrt

und es wird in weiterer Folge auch nicht genauer darauf eingegangen.'®

Ein nicht-standardisiertes Mal3, das ebenfalls zur Beschreibung des Kovarianz

linearen Zusammenhangs verwendet wird, ist die Kovarianz. Die
Kovarianz wird auch fur die Berechnung des Korrelationskoeffizienten
bendtigt, da die Korrelation aus der Kovarianz durch Standardisierung
entsteht.®’ Aus diesem Grund wurde ihr zu Beginn dieses Kapitels ein
eigener Abschnitt gewidmet.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschaftigt sich mit der partiellen Partielle Korrelation

Korrelation. Dabei handelt es sich um eine bivariate Korrelation zweier
Variablen, die vom Einfluss einer Drittvariablen bereinigt wurde."*

iy

Die inhaltliche Grundlage fir die folgenden Unterabschnitte wurde
wiederum dem Buch von Bortz, Schuster mit dem Titel ,Statistik fur

=
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2.2.1 Kovarianz

Die Kovarianz ist ein nicht standardisiertes Zusammenhangsmalf, das
zur Beschreibung linearer Zusammenhange verwendet wird.

Sie wird durch folgende Formel berechnet:

Lis (i — %) - (i — y)

Sxy = — (56)
(Xi,y) Messdatenpaare
x arithmetische Mittel der x-Werte
y arithmetische Mittel der y-Werte

Die Kovarianz spiegelt wider, wie weit die Punkte von einer
hypothetischen Geraden (= Gerade, die den Punkteschwarm gut re-
prasentiert) entfernt liegen. Ein hoher Betrag der Kovarianz bedeutet,
dass die Punkte nahe an der Geraden liegen.

Entspricht ein Uberdurchschnittlicher Wert der Variablen x oft einem
Uberdurchschnittlichen Wert in y bzw. ein unterdurchschnittlicher Wert in
x einem unterdurchschnittlichen Wert in y, so ergibt sich ein hohes
positives Abweichungsprodukt (x; — ) - (y; —¥) und damit auch eine
hohe positive Kovarianz. Die hypothetische Gerade weist in diesem
Fall eine positive Steigung auf (siehe Bild 2.1).

Entspricht ein Uberdurchschnittlicher Wert der Variablen x oft einem
unterdurchschnittlichen Wert in y bzw. ein unterdurchschnittlicher Wert in
x einem Uberdurchschnittlichen Wert in y, so ergibt sich ein hohes
negatives Abweichungsprodukt (x; — X) - (y; —y) und damit eine hohe
negative Kovarianz. Wie im Bild 2.2 zu sehen ist, ist die Steigung der
hypothetischen Geraden negativ.

Je hoher die Kovarianz (positiv oder negativ) ist, desto grof3er ist die
Abhangigkeit (positiv oder negativ) zwischen den Variablen und desto
besser ist der lineare Zusammenhang.

Entspricht ein tGberdurchschnittlicher Wert der Variablen x sowohl einem
unterdurchschnittlichen als auch einem unterdurchschnittlichen Wert in y
und umgekehrt, so besteht keine Kovarianz zwischen den beiden Merk-
malen (siehe Bild 2.3).

Ist die Kovarianz zweier Merkmale null, dann sind die beiden Merkmale
voneinander unabhangig. Es herrscht kein linearer Zusammenhang.

%% BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 153 ff
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Bild 2.1: Grafische Veranschaulichung einer positiven Kovarianz'®
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Bild 2.2: Grafische Veranschaulichung einer negativen Kovarianz'®
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keine Kovarianz

y-Achse
N
e \\

x-Achse

Bild 2.3: Grafische Veranschaulichung unabhangiger Merkmale'%

Die Streudiagramme im Bild 2.1 und Bild 2.2 zeigen, dass bei
normalverteilten Merkmalen die Umhiillende des Punkteschwarms bei
hoher Kovarianz einer Ellipse entspricht, die immer enger bzw. schmaler
wird, je hoher der Betrag der Kovarianz ist. Gleicht die Umhillende eher
einem Kreis, besteht keine Kovarianz (Bild 2.3).

Der Nachteil der Kovarianz ist die Abhangigkeit vom Malstab der
zugrunde liegenden Variablen. Die Kovarianz als Zusammenhangsmalf}
heranzuziehen, ist nur sinnvoll, wenn ein verbindlicher Malstab, wie
beispielsweise Maleinheiten fir Gewicht, Lange oder Zeit, vorgegeben
ist. Da die Festlegung des Malstabes intervallskalierter Variablen meist
recht willktrlich geschieht, ist die Kovarianz als Zusammenhangsmaf}
zweier Merkmale nur wenig geeignet.

Aus diesem Grund wurde ein weiteres Mal} zur Kennzeichnung der Enge
des linearen Zusammenhangs entwickelt, das gegentber Malstabs-
veranderungen der untersuchten Merkmale unveranderlich ist, namlich
der Korrelationskoeffizient (oder die Produkt-Moment-Korrelation).

%6 v/gl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 154
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2.2.2 Produkt-Moment-Korrelation

Galton und Pearson untersuchten mit dem Zusammenhangsmaly die
Beziehung von Koérperbaumalien zwischen Eltern- und Kindergenera-
tionen. Von ihnen stammen daher die ersten Anwendungen des
Korrelationskoeffizienten. Pearson war in weiterer Folge auch entschei-
dend an der Weiterentwicklung des Korrelationskoeffizienten be-teiligt.
Allerdings nahm die Korrelationsrechnung erst mit einem Artikel von
Bravais (1846) ihren Anfang. Aus diesem Grund wird der klassische
Korrelationskoeffizient gelegentlich ,Bravais-Pearson-Korrelation* ge-
nannt.

Der Korrelationskoeffizient r berechnet sich aus der Division der
Kovarianz zweier Variablen durch das Produkt der Standardabweich-
ungen der Variablen. Die Formel lautet daher:

o= Sy s (i —%) - (i =) _
osesy B (= X)X (v — 9)?

(57)

Aufgrund der Division der Kovarianz durch das Produkt der
Standardabweichungen werden Mal3stabs- bzw. Streuungsunterschiede
zwischen den Variablen kompensiert.

Eigenschaften des Korrelationskoeffizienten'” (siehe auch Bild 2.4):

1. Der Korrelationskoeffizient r beschreibt die Enge des linearen
Zusammenhangs durch eine Zahl r.

2. Der Korrelationskoeffizient nimmt nur Werte zwischen -1 und 1 an.

3. Das Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten gibt die Richtung des
Zusammenhangs an.

+ Istr =1, liegen alle Messpunkte auf einer Geraden mit positiver
Steigung. Man spricht von einem perfekt positiven Zusammen-
hang.

+ st r = -1, liegen alle Messpunkte ebenfalls auf einer Geraden,
jedoch mit negativer Steigung. Man spricht von einem perfekt
negativen Zusammenhang.

4. lIstr =0, besteht kein linearer Zusammenhang. Man spricht auch
von unkorrelierten Variablen.

5. Je naher der Korrelationskoeffizient bei -1 oder 1 liegt, desto starker
ist die lineare Abhangigkeit.

1o Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 156ff und KREMPL, S.:
Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 31f
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Wie die beiden rechten Grafiken im Bild 2.4 zeigen, bedeutet ein
Korrelationskoeffizient r = 0 nicht unbedingt, dass kein Zusammenhang
zwischen den Variablen herrscht. Es handelt sich lediglich um keinen
linearen Zusammenhang. Die hier vorliegenden Punktepaare weisen
stattdessen einen perfekten quadratischen Zusammenhang auf.

Korrelationen

quadratischer Zusammenhang

r=0,81 r=1
8 8 10
° . .
6 6
*
* 6
4 - 4
4 -
2 * 2 2
0 0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2
r=-0,32 r=-1
s s 10 1
. . s J
6 . 6
— . 6
4 4
- 4
2 2
5
*
0 0 - 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2

Bild 2.4: Grafische Veranschaulichung von Korrelationskoeffizienten'®®

Liegen nicht alle Punkte auf einer Geraden, dann wird die Gerade so in
den Punkteschwarm gelegt, dass die Summe der quadratischen ver-
tikalen Abstande zwischen den Datenpunkten und der Geraden minimal
wird. Diese Gerade heifit Regressionsgerade.'®

Korrelation und Kausalitat

Gibt es zwischen zwei Variablen eine Korrelation, so kann diese
Korrelation im kausalen Sinn folgendermalen interpretiert werden:

= X beeinflusst y kausal,
= y beeinflusst x kausal,

= x und y werden von einer dritten oder weiteren Variablen kausal
beeinflusst,

% KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 32

%9 ygl. KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 18
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= xundy beeinflussen sich wechselseitig kausal.

Der Korrelationskoeffizient liefert keinerlei Informationen dartiber, welche
dieser vier Interpretationen die richtige ist. Die meisten korrelativen
Zusammenhange durften vom Typus 3 sein. Das bedeutet, dass der
Zusammenhang der beiden Merkmale ursachlich auf andere GroRen
zuruckzuflhren ist, die auf beide Merkmale Einfluss haben.

Korrelationen dirfen daher ohne Zusatzinformationen nicht kausal inter-
pretiert werden.

Mittelwertbildung von mehreren Korrelationskoeffizienten

Liegen mehrere verschiedene Stichproben vor, aus denen jeweils der
Korrelationskoeffizient berechnet wurde, ist oftmals der durchschnittliche
(gemittelte) Korrelationskoeffizient von Interesse. Allerdings liefert der
Mittelwert der aus den Stichproben ermittelten Korrelationskoeffizienten
kein sinnvolles Ergebnis.

Aus diesem Grund werden die einzelnen Korrelationskoeffizienten einer
sogenannten ,Fisher Z-Transformation’ 1o unterzogen. Diese Trans-
formation bewirkt, dass hohere Korrelationen bei der Mittelwert-
berechnung starker gewichtet werden als kleinere.

Die Transformationsgleichung lautet fir r # -1, r # 1:

Z—ll (1+r) 58
2" ) (58)

Das Bild 2.5 zeigt den Funktionsgraphen der Fisher Z-Werte. Die Fisher
Z-Werte fur die entsprechenden Korrelationskoeffizienten kénnen auch
der Tabelle im Anhang A.2 enthommen werden. Da die Fisher Z-Werte
fur negative Korrelationskoeffizienten bis auf das Vorzeichen jenen flr
positive Korrelationskoeffizienten entsprechen, sind nur die positiven
Korrelationen bzw. Z-Werte tabelliert.

Die Berechnung des Mittelwertes der Korrelationskoeffizienten erfolgt
durch die Bildung des Mittelwertes der Fisher Z-transformierten
Korrelationskoeffizienten und anschlieBender Rucktransformation des
gemittelten Z-Wertes. Die Gleichung der Ricktransformation ergibt sich
unmittelbar durch Auflésen der Transformationsgleichung nach r und
lautet:

e’ -1

r= ﬂ (59)

"% Die Fisher Z-Transformation ist eine von Fisher (1918) vorgeschlagene Umrechnung in Z-Werte.

Korrelationen
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Basieren Korrelationen auf sehr grofen Stichprobenumfangen, kommt
die folgende Transformationsgleichung zum Einsatz:

?:1(”] -3)-Z

= j
‘= Xy —=3) (60)

Der Z -Wert entspricht dem durchschnittlichen Z-Wert, Z; sind die Fisher
Z-Werte der zu mittelnden Korrelationen und n; die entsprechenden
Stichprobenumfange.

w
S

S

A
e

Bild 2.5: Funktionsgraph der Fisher Z-Transformation der Korrelationswerte'"”

Abschliel3end sei noch erwahnt, dass fur die Verallgemeinerung einer
Korrelation auf die Grundgesamtheit unbedingt vorausgesetzt werden
muss, dass die Stichprobe tatsachlich zufallig gezogen worden ist und
keine irgendwie geartete systematische Selektion darstellt. Es ware
wilinschenswert, wenn die Stichprobe die gesamte Variationsbreite der
Merkmale enthalt.

Um zu Uberprifen, ob fur die Population tatsachlich eine Korrelation p
besteht, muss ein Hypothesentest mit der empirisch ermittelten
Korrelation r der Stichprobe durchgefihrt werden.

Die Nullhypothese lautet: Ho:p=0
und die Alternativhypothese: Hi:p#0

" vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 160
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Die Testgrof3e t ist gegeben durch die Gleichung

r-vn-—2
— (61)

und t-verteilt mit n — 2 Freiheitsgraden. Der Wert der TestgrolRe t muss
mit dem fur ein bestimmtes Signifikanzniveau a kritischen t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2 verglichen werden (siehe Abschnitt 4.2.1).

Auf Grund der Formulierung der Alternativhypothese, H4: p # 0, handelt
es sich hierbei um einen zweiseitigen Hypothesentest.

2.2.3 Punktbiseriale Korrelation

Die punktbiseriale Korrelation ry, stellt eine Korrelation zwischen einem
dichotomen und einem intervallskalierten Merkmal dar.

Die Gleichung

, Y1 = Yo Ny -1y

b = Sy n-(n—1)

(62)

ergibt sich aus der Produkt-Moment-Korrelation durch Einsetzen der
Werte 0 und 1 fur das dichotome Merkmal. Die Variablen ng und n4 der
Gleichung stehen fir die Anzahl der Untersuchungsobjekte in den
beiden Merkmalskategorien, y,sowie y; fir die entsprechenden
durchschnittlichen Auspragungen des intervallskalierten Merkmals y und
sy fur die Standardabweichung aller y-Werte. Flr die Berechnung der
Standardabweichung wird die Gruppenzugehdrigkeit demnach ignoriert.

Die Signifikanzprifung der Nullhypothese Hy: p = 0 erfolgt bei der punkt-
biserialen Korrelation gleich wie bei der Produkt-Moment-Korrelation
mittels einer t-verteilten Testgrélie t mit n — 2 Freiheitsgraden.

Tpp " VN — 2

2

£ (63)

Der Wert der TestgroRe t muss wiederum mit dem fir ein bestimmtes
Signifikanzniveau a kritischen t-Wert gemafR der Tabelle im Anhang
A.1.2 verglichen werden. Es handelt sich erneut um einen zweiseitigen
Hypothesentest mit der Alternativhypothese H4: p # 0.

Aus untersuchungstechnischen und 6konomischen Griinden kann es
sein, dass ein metrisches Merkmal in zwei Kategorien eingeteilt, sprich
kinstlich dichotomisiert wird. Zum Beispiel die Klassifizierung aller Ein-
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familienhduser mit weniger als 150 m? Wohnflache als ,kleines Haus*
und alle Einfamilienhauser mit mehr als 150 m? als ,grof3es Haus".

Der Zusammenhang zwischen einem kunstlich dichotomisierten Merkmal
und einem intervallskalierten Merkmal mit der Voraussetzung, dass
beide Merkmale urspringlich normalverteilt waren, wird durch die
sogenannte biseriale Korrelation ryis berechnet. Da die biseriale
Korrelation mehr voraussetzt als die punktbiseriale Korrelation und im
Zweifelsfall letztere vorgezogen werden soll, wird die Berechnungsformel
nicht angefihrt. Es ist jedoch zu beachten, dass die punktbiseriale
Korrelation zweier normalverteilter Merkmale eine Unterschatzung des
Zusammenhangs widerspiegelt.

Weitere Informationen zur biserialen Korrelation findet man im Buch von
Bortz, Schuster mit dem Titel ,Statistik fir Human- und Sozialwissen-
schaftler''?,

2.2.4 ®-Koeffizient

Mit Hilfe des ®-Koeffizienten kann der Zusammenhang zwischen zwei
dichotomen Merkmalen ermittelt werden.

Der ®-Koeffizient lasst sich ebenfalls aus der Produkt-Moment-
Korrelation ableiten. Die Berechnungsvorschrift lautet:

o= a-d—b-c
Jato -b+d) @+h)-(cd) (64)
a, b,cd Haufigkeiten der einzelnen Kombinationen der beiden
Merkmalsalternativen (siehe Tabelle 2.2)
Tabelle 2.2: Beispielhafte Darstellungen einer 2 x 2-Tabelle zur Berechnung des

®-Koeffizienten [in Anlehnung an Bortz, Schuster'*?]

y
0 1
0 a=15 b =35 50
" 1 c=30 d=30 60
45 65 110

Der ®-Koeffizient liegt nur dann im tblichen Wertebereich -1 bis +1 einer
Korrelation, wenn die Aufteilung der Stichprobe in die Alternative x der
Aufteilung in die Alternative von y entspricht.

e BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 172ff

"3 vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 174f
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Die Signifikanzprifung der Nullhypothese Hy: p = 0 von @ erfolgt tber
einen zweiseitigen Hypothesentest einer X2z-verteilten TestgroRe mit

einem Freiheitsgrad.
xX*=n-o (65)

Der Wert der Testgrofie X2 muss mit dem kritischen X2-Wert gemag der
Tabelle im Anhang A.1.1 verglichen werden. Ist der Wert der Test-
groRe X2 grofer als jener fiir ein bestimmtes Signifikanzniveau a aus der
Tabelle im Anhang A.1.1 abgelesene kritische Wert, liegt ein signifi-
kantes Ergebnis vor.

Fir die Korrelation zweier kinstlich dichotomisierter Merkmale kommt
der tetrachorische Korrelationskoeffizient re, dessen Entwicklung
ebenfalls auf Pearson (1907) zurlckgeht, zur Anwendung. Da die
Berechnungsformel sehr kompliziert ist und in weiterer Folge fir diese
Masterarbeit nicht bendtigt wird, wird nicht naher darauf eingegangen.

2.2.5 Rangkorrelation

Die Rangkorrelation wird bei der Korrelation einer Intervallskala mit einer
Ordinalskala und bei der Korrelation zweier Ordinalskalen verwendet.

In der Praxis wird das intervallskalierte Merkmal in eine Rangreihe
gebracht und anschlielend zwischen den beiden Rangreihen eine
Rangkorrelation flr zwei ordinalskalierte Merkmale durchgefiihrt. Diese
wird auch Rangkorrelation nach Spearman rg genannt.

Da die Rangreihen der beiden Merkmale nur die Werte 1 bis n
annehmen koénnen, ist die Rangkorrelation ry mit der Produkt-Moment-
Korrelation identisch. Anstelle der intervallskalierten Messwerte werden
die Rangdaten in die Produkit-Moment-Korrelation eingesetzt. Damit
ergibt sich aus der Produkt-Moment-Korrelation folgende Formel:

6 Y, df
Y ) (69)
di Differenz der Rangplatze des i-ten Untersuchungsobjektes bzgl.

der beiden Merkmale

Es ist dabei zu beachten, dass die Rangkorrelation nur dann nach der
eben angefihrten Gleichung berechnet werden kann, wenn die
Gesamtzahl aller verbundenen Range maximal 20 % aller Rangplatze
ausmacht. Ein verbundener Rang (Ranggruppe) liegt vor, wenn ein Rang
innerhalb einer Rangreihe ofter als einmal auftritt. Verbundene Rang-
platze sind demnach gleiche Rangplatze.
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Macht die Gesamtzahl aller verbundenen Rénge mehr als 20 % aller
Rangplatze aus, ist die Rangkorrelation ry nach folgender Formel zu
berechnen:

n®—n
2 (C0)-T-v-Ih &
Is = ' (67)

R B

mit
k()

T = 2 (t} —¢)/12,
j=1

k)
U= Z (v} —w)/12,
j=1

t; = Anzahl der in t; zusammengefassten Rénge in der Variablen x,

u; = Anzahl der in u; zusammengefassten Réange in der Variablen y,

k(x), k(y) = Anzahl der verbundenen R&nge (Ranggruppen) in der

Variablen x bzw. y

Die Signifikanzprifung der Nullhypothese Hy: p = 0 erfolgt bei der
Rangkorrelation wieder mittels eines zweiseitigen Hypothesentests einer
t-verteilten Testgrole t mit n — 2 Freiheitsgraden.

t= —F— (68)

2.2.6 Biseriale Rangkorrelation

Die biseriale Rangkorrelation r,sg berechnet die Starke des
Zusammenhangs zwischen einem kunstlich oder natirlich vorliegenden
dichotomen Merkmal und einem rangskalierten Merkmal. Die biseriale
Rangkorrelation, die von Cureton (1956) bzw. Glass (1966) entwickelt
wurde, ist mit der biserialen Korrelation identisch (gezeigt von Glass
(1966)) und daraus leitet sich folgende Berechnungsvorschrift ab:

2
TbisR = = (V1 = ¥2) (69)
n Stichprobenumfang
V1 durchschnittlicher  Rangplatz der zu x; gehdrenden
Untersuchungseinheit
Y, durchschnittlicher Rangplatz der zu x, gehoérenden

Untersuchungseinheit
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Problematisch ist die Anwendung der Gleichung, wenn verbundene
Rangplatze bei mehreren Untersuchungseinheiten auftreten.

Die Signifikanzprifung der Nullhypothese Hg: puisr = O erfolgt weder
mittels einer t-verteilten noch mittels einer X2-verteilten Testgrole,
sondern Uber einen sogenannten ,U-Test'. Dieser ist in der vorliegenden
Masterarbeit nicht angefiihrt, da die biseriale Rangkorrelation in weiterer
Folge nicht zur Anwendung kommt. Weitere Informationen dazu sind im
Buch von Bortz, Schuster** zu finden.

2.2.7 Partielle Korrelation

Wie bereits im Abschnitt 2.2.2 Produkt-Moment-Korrelation angefihrt
wurde, sind die meisten Korrelationen zweier Merkmale ursachlich von
einem Merkmal oder mehreren weiteren Merkmalen beeinflusst.

Mit Hilfe der partiellen Korrelation kann der Einfluss sogenannter
Drittvariablen bei der Analyse zweier Variablenbeziehungen ,kontrolliert®,
das heif3t, statistisch konstant gehalten werden.

Die partielle Korrelation gibt somit den linearen Zusammenhang zweier
Variablen an, aus dem der lineare Einfluss einer dritten Variablen
eliminiert wurde.

Die Berechnungsformel fiir die partielle Korrelation lautet:

Fp1 —To2 " T12

o120 = 70
Jl_rgz'\/l_rfz (70)

ro1, bivariate Korrelation zwischen den Variablen x© und x® unter
Konstanthaltung der Variablen x®

ro;  Korrelationskoeffizient der Variablen xX© und x
ro,  Korrelationskoeffizient der Variablen x® und x®
r;,  Korrelationskoeffizient der Variablen x und x®

Die Starke des Zusammenhangs zweier Merkmale, die nicht nur von
einem weiteren Merkmal sondern von 2 weiteren Merkmalen abhangen,
kann durch die partielle Korrelation 2. Ordnung mit folgender Be-
rechnungsgleichung bestimmt werden:

. _ To1.2 = Tp3.2 " I'13.2 ]
0123 = 7
V1=183, 1 =153, (71)

" BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 177 f
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Io1.03 ENtspricht dabei der Korrelation der Variablen x® und x!" unter der
Kontrolle der Variablen x® und x®.

Analog koénnen auch partielle Korrelationen hoherer Ordnungen
berechnet werden. Allerdings steigt der Rechenaufwand mit zu-
nehmender Anzahl an zu kontrollierenden Variablen rasant an, da
samtliche partielle Korrelationen niedriger Ordnungen fir die Be-
rechnung bendétigt werden.

Die partielle Korrelation gibt den Zusammenhang zweier ,bereinigter*
Variablen an. Dabei handelt es sich in der Praxis meist um die
Korrelation zweier Ausgangsgrofen einer Zielfunktion y(x ... x™).

Soll hingegen eine ,bereinigte’ Grofle mit einer ,unbereinigten‘ korreliert
werden, kommt die sogenannte semipartielle Korrelation sr; zum
Einsatz. In der Praxis bedeutet das meistens die Korrelation einer
,bereinigten®  AusgangsgrolRe mit der ,unbereinigten’ ZielgroRe
y(x® .. x™).

Die Schreibweise sr; gibt an, dass die j-te Ausgangsgrofie, welche von
den restlichen AusgangsgrofRen bereinigt wurde, mit der unbereinigten
Zielgroe y korreliert wird.

Fir den Fall, dass die unbereinigte Grofle y nur von zwei Ausgangs-
groBen x™ und x® abhangt, konnen die semipartiellen Korrelationen
durch folgende Gleichungen berechnet werden:

Iyp —Tyz " T12

Srq{ =

2
1-rp,
(72)
_ TIy2 = Tyg " Typ
Sry, = :
1-r3,

Die enge Verwandtschaft zwischen den Formeln der partiellen
Korrelation und der semipartiellen Korrelation wird einerseits durch einen
Vergleich sichtbar und andererseits gilt:

/ 2

-1 - 92
— , 2

Sry =TIy |1 —1y;.

Sr;{ = ry1.2

(73)

Korrelationen
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Beispiel zur partiellen Korrelation

Als Abschluss dieses Kapitels wird die Berechnung einer partiellen
Korrelation anhand eines demonstrativen Beispiels durchgefiihrt.

Bei dem Beispiel handelt es sich um ein Unternehmen, das fir 10 seiner
produzierten Produkte Uberprifen mochte, wie stark der Zusammenhang
zwischen dem Produktpreis und den Verkaufszahlen ist, wenn der
Einfluss der Werbekosten auspartialisiert wird."'®

Die vorliegenden Daten aus einer Erhebung sind in Tabelle 2.3 zu
sehen.

Tabelle 2.3: Daten aus der Erhebung eines Monats fir 10 produzierte Produkte
eines Unternehmens’"®

2
" x? e
X; Werbun
Produkt ! 9 | Verkaufszahlen
Preis [€] | in 10000 in 1000 [Stk.]
[€] :
1 7 8 24
2 3 9 28
3 4 4 19
4 8 6 17
5 7 0 1
6 5 2 21
7 9 7 18
8 2 6 27
9 5 3 21
10 2 1 22
Summe: 52 46 208

Fir die Berechnung der partiellen Korrelation werden die Korrelations-
koeffizienten zwischen den einzelnen GroRen bendtigt. Diese sind
wiederum vom Mittelwert, der Standardabweichung und der Kovarianz
der einzelnen Variablen abhangig.

Aus diesem Grund wurde die Tabelle 2.3 um einige nitzliche Werte
erganzt, die in der Tabelle 2.4 dargestellt sind.

e Vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 361

18 vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 361
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Korrelationen

Tabelle 2.4: erweiterte Wertetabelle fir das Produkt-Beispiel — x"m steht fur
Mittelwert x®, i = 1 bis 3
- " x@ x@
3 X Werbung | Verkaufsz. | (- 5 12| @ - x@ 12| (x®_ 5@ 12| 5D _ 5 15 @ _ 3@ 3| (5D _ (1) 1 @) _ 4@ @)@ 1y @) 4@
2 | preisie | in10000 | in 1000 (i m) [ (i m)| (i m)” | (i m)(Xi m)| (i m)(Xi m) | (% m)(Xi m)
[€] [Stk.]
1 7 8 24 3,24 11,56 10,24 6,12 5,76 10,88
2 3 9 28 4,84 19,36 51,84 -9,68 -15,84 31,68
3 4 4 19 1,44 0,36 3,24 0,72 2,16 1,08
4 8 6 17 7,84 1,96 14,44 3,92 -10,64 -5,32
5 7 0 1" 3,24 21,16 96,04 -8,28 -17,64 45,08
6 5 2 21 0,04 6,76 0,04 0,52 -0,04 -0,52
7 9 7 18 14,44 5,76 7,84 9,12 -10,64 -6,72
8 2 6 27 10,24 1,96 38,44 -4,48 -19,84 8,68
9 5 3 21 0,04 2,56 0,04 0,32 -0,04 -0,32
10 2 1 22 10,24 12,96 1,44 11,52 -3,84 -4,32
Summe: 52 46 208 55,6 84,4 223,60 9,80 -70,60 80,20

Mit Hilfe dieser Tabelle ergeben sich die Mittelwerte x(, x@, x®) zu:

n (1)
S nyl 52
M =2=tti 2% g,
X ) n 10 ) )
—  yn @
x(@), = Zi=1Xi ﬁ = 4,6,
n 10
n (3)
— s X 208
@ —zi=Xi 20 20.8
e n 10 s

Die Berechnung der Standardabweichungen s ), s,@), Sy und der
Kovarianzen s, ), (), Sy1)43), Sy ergibt:

L ()

i=

Sx(l) = n—1 = = 2,4855,
v (x®_3@
S, = i=1 (Xi X ) _ 84’,4‘ _ 3‘0623’
X n—1 9
3
L (P -x®)  fazz60 4 osas
SX(3) - n— 1 - 9 - ) ’

i=1 (Xfl) - @) : (sz) - @) 9,80

Sy(y(@) = S = 9 = 1,0889,
1 ZE) 3 Y
Ly (x(Y = x®) - (P -x®)  _70,60
SxWx® = o1 == = —7,8444,
2 ) 3 (3
(3P —x®) - (P =x®)  gg,20
Sy@x3) = o1 = =8,9111.

Durch Einsetzen der Standardabweichungen und Kovarianzen in die

Gleichung 57 erhalt man fiir die Korrelationskoeffizienten ry,, r;5 und rys:
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S (D42 1,0889

_ - =0,1431,
M2 75 s | 2,4855-3,0623
S (x(3) —7,8444
- _ = —0,6332,
M8 =S s 24855 - 4,9844
Sx@x® 89111 — 05838

2375 o s 30623 - 4,9844

Damit kann im letzten Schritt die partielle Korrelation r,,.; zwischen den
Produktpreisen und den Verkaufszahlen durch Einsetzen in die
Gleichung 70 berechnet werden.

1'13 - 1‘12 ° 1'23 _0,6332 - 0,14‘31 ° 0,5838

I13.0 = = =
Bt =13, J1-1% J1-(0143D)2- /1 (0,5838)

—0,892

Der Zusammenhang zwischen den Produktpreisen und den Verkaufs-
zahlen ist stark negativ. Das bedeutet, je billiger ein Produkt ist, desto
grofRer ist die verkaufte Stlickzahl.

22-Mai-2012
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

3 Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten
bei Stahlbetonarbeiten

In diesem Kapitel geht es um vorhandene Zusammenhange, sprich
Korrelationen, zwischen den einzelnen Komponenten, die bei der Er-
mittlung der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten eine Rolle spielen.

Dazu wird im ersten Abschnitt ein kurzer Uberblick (iber Kostentoleranz
und Kostenermittlungsverfahren gegeben und auf die Berechnungs-
gleichungen fir die Baukostenermittlung, getrennt nach Grob- und
Detailkalkulation, eingegangen.

Im zweiten Abschnitt werden die Zusammenhange zwischen den
einzelnen Eingangsparametern der Gleichungen und die laut Literatur
bisher Ublichen Korrelationen bzw. die Auswirkung der Korrelationen
zwischen zwei GroRen auf Berechnungen mittels der Monte-Carlo
Methode angeflhrt.

3.1 Baukostenermittlung fiir Stahlbetonarbeiten

3.1.1 Allgemeines

Im Allgemeinen erfolgt die Berechnung der Baukosten wie auch die
Ermittlung der Bauqualitdt und Bauzeit in verschiedenen Detaillierungs-
graden. Diese Detaillierungsgrade sind von der Projektphase abhangig,
in der sich das Projekt gerade befindet."”

Die ONORM B 1801-1:2009 sieht dazu das im Bild 3.1 dargestellte
Planungssystem vor.

Eine genauere Betrachtung dieses Planungssystem zeigt, dass nicht nur
die Detaillierungsgrade der Qualitat, Kosten und Termine von der
Projektphase abhangig sind, sondern, dass es auch unterschiedliche
Gliederungsebenen fur die Ermittlung der Qualitat, Kosten und Termine
je nach Projektphase gibt.

Da fur die vorliegende Masterarbeit in erster Linie die Ermittlung der
Kosten von Interesse ist, sind in der Tabelle 3.1 die Gliederung der
Kosten und die Gliederungsebenen der Kostenermittlung in Abhangigkeit
von der Projektphase nochmals explizit dargestellt.

Dabei ist anzumerken, dass es sich bei der Ermittlung der Kosten immer
um ein Prognosemodell handelt.""® Das bedeutet, dass die Kosten bis

W Vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 16 und KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo
Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 15

"8 Vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 16

Planungssystem
It. ONORM B 1801-1:2009

Prognosemodell
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

zum Zeitpunkt der Kostenfeststellung in der Abschlussphase aufgrund
von Unsicherheiten nicht exakt vorhergesagt werden kénnen.

Projektphasen

Entwicklungs- \/orbereitungs- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfiihrungs- Abschluss- \
phase phase phase phase phase phase
o S Qualitats- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfuhrungs- Qualitats-
Qe CurliEizne beschreibung beschreibung beschreibung | dokumentation

Raum- Vorentwurfs: Entwurfs- Ausflihrungs Planungs-

Quantitat Qe programm planung planung planung okumentation

Kosten Kostenziel Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten-
rahmen schatzung berechnung anschlag feststellung

Finanzierungs- | Finanzierungs-
pAL] rahmen

TG TermiEic] Termin- Grobtermin- Genereller Ausfliihrungs- Termin-
rahmen plan Ablaufplan terminplan feststellung
Ressourcen AR R Ressourcenplan
ziel rahmen p
Baugliederung 1.Ebene _

2 Ebene L ]

2 coun —
ommateseng Lot I

Bild 3.1: Planungssystem It. ONORM B 1801-1:2009""

Finanzierung Finanzierungsplan

Tabelle 3.1: Projektphasen - Kosten - Gliederungsebenen
Projektphase Kosten Gliederungsebene
Entwicklungsphase Kostenziel
Vorbereitungsphase Kostenrahmen Baugliederung 1.Ebene
Vorentwurfsphase Kostenschatzung Baugliederung 2.Ebene
]
Entwurfsphase Kostenberechnung | Baugliederung 3.Ebene Eg
Ausfihrungsphase Kostenanschlag Baugliederung
Elementtyp
Abschlussphase Kostenfeststellung Leistungsgliederung - 2
Leistungsposition E
£8
_D+Q.
£2
i3
e Vgl. AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM B 1801-1: Bauprojekt- und Objektmanagement - Teil 1: E é
Objekterrichtung. S. 5 g
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Die Genauigkeit der Berechnung der Kosten nimmt jedoch mit fort-
schreitender Projektphase zu. Diese Tatsache ist auch im Bild 3.2 zu
sehen. Bei der Abbildung handelt es sich um den sogenannten ,Kosten-
trichter’. Dabei spiegelt die dulRere, rot eingezeichnete Begrenzungslinie
jene Kostentoleranzen wider, ab welcher ein Planer bei Uberschreitung
laut deutscher Judikatur Haftungskonsequenzen zu erwarten hat. Die
innere, blau dargestellte Grenze gibt hingegen jenen Toleranzbereich an,
der bei professioneller Kostenplanung erreicht werden sollte. %

Toleranzbereich

Projektphase
Grundlagen- N\ __ _\___ +H-20% /7. +1- 40 %
ermittlung

+-15% +/- 30 %
Vorentwurf ‘- —---—--—-—--x--%‘—-——--———-f—--f -
Entwurf  —==-=-=======N%=\—---2fL_ /L ______"- +-20 %

Toleranz bei professioneller

Kostenplanung Judikatur

+/-10 %

Vorbereitung
Vergabe

Fertigstellung' —— - - - - =-=-=--=-=-===J - - - - - - - ———— = — -

Bild 3.2: Kostentrichter — Kostentoleranzen (in Anlehnung an Lechner/Liebenau

Da der Detaillierungsgrad der Kostenplanung von der Planungstiefe und
dem Projektfortschritt abhangig ist, stehen verschiedene Kostener-
mittlungsverfahren zur Verfligung. Diese sind:

= Nutzungsbezogene Verfahren

= Bauwerksbezogene Verfahren

= Ausfihrungsorientierte Verfahren
= Bauelementeverfahren

= Mischverfahren

20 Vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 16ff

2! vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 17

Toleranz laut deutscher

Kostentrichter

Kosten

Kostenrahmen

Kosten-
schéatzung

Kosten-
berechnung

Kosten-
anschlag

Kosten-
feststellung

121
)

Kostenermittlungsverfahren
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Nutzungsbezogene Verfahren:

Eine gute Anwendbarkeit der nutzungsbezogenen Verfahren ist nur in
frihen Projektphasen gegeben. Diese Verfahren nehmen wenig Ruck-
sicht auf konkrete Projektldsungen, rationelle oder aufwendige Entwurfs-
I6sungen usw. und orientieren sich daher an projektispezifischen
Einheiten wie €/Tiefgaragenstellplatz, €/Krankenhausbett u. dgl. oder

allgemein an € je Nutzungseinheit*.'??

Bauwerksbezogene Verfahren:

Bei den bauwerksbezogenen Verfahren werden geometrische GroRen
des zu errichtenden Objektes, die aus den vorliegenden Informationen
der Objektplanung entnommen werden kdnnen, herangezogen und mit
Kostenkennwerten multipliziert. Geometrische Gréften kdnnen beispiels-
weise der Brutto-Rauminhalt (BRI), die Brutto-Grundflache (BGF) oder
Nutzflache (NF) sein. Die Kostenkennwerte kdnnen zum Beispiel aus
dem BKIl (Baukosteninformationszentrum Deutscher Architekten-
kammern GmbH) entnommen werden.'?

Da bei diesem Verfahren Kostenkennwerte ahnlicher Projekte aus einer
Datenbank herangezogen und auf das neue Projekt umgelegt werden,
ist es wichtig, dass die beiden Projekte auch wirklich vergleichbar sind.
Eine véllige Ubereinstimmung wird auf Grund der Tatsache, dass es sich
bei jedem Bauwerk um ein Unikat handelt, ohnehin nie gegeben sein.'®

Ausfiihrungsorientierte Verfahren:

Dabei handelt es sich um Verfahren, die das Bauwerk in Leistungs-
gruppen (LG) oder sogar Unterleistungsgruppen (ULG) einteilen und
somit die Kosten getrennt nach z. B. Beton- und Stahlbetonarbeiten,
Stahlbauarbeiten, Maurerarbeiten, Zimmerer- und Holzbauarbeiten usw.
ermitteln.'?

Bauelementeverfahren:

Beim Bauelementeverfahren wird das Bauwerk zunachst in Grob-
elemente wie beispielsweise Innenwande, AulRenwande usw. gegliedert

122 Vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 23

'3 ygl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 17

24 vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 23

125 Vgl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 24 und KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo
Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 18

Anwendbarkeit und
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nutzungsbezogenen
Verfahren

Anwendbarkeit und
Vorgangsweise von
bauwerksbezogenen
Verfahren

Anwendbarkeit und
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

und in weiterer Folge nochmals in Bauelemente wie z. B. tragende
Innenwande, nichttragende Innenwande u. dgl. unterteilt.'?®

Mischverfahren:

Neben den angefihrten Verfahren gibt es noch weitere Methoden zur
Ermittlung der Kosten, die mit unterschiedlichsten Gliederungs- und
Detaillierungsgraden arbeiten und je nach Fachgebiet beispielsweise im
Tunnelbau usw. verbreitet sind."?’

Eine Problematik, die sich im Bezug auf die eben dargestellten
Kostenermittlungsverfahren ergibt, ist der Umstand, dass teilweise eine
unterschiedliche Gliederung des Bauwerks in Positionen, Bauelemente
usw. gegeben ist. Dies fuhrt zu Umgliederungen mit Fortschreiten des
Projekts, wodurch sich der Arbeitsaufwand erhoht.'?®

Fir die Ermittlung der Kosten fur Stahlbetonarbeiten erfolgt die
Baugliederung einerseits ausflihrungsorientiert in Schalung, Bewehrung
und Beton und andererseits nach Bauteilgruppen wie zum Beispiel
Fundamente, Wande, Decken, Stiitzen und dergleichen.?

Dabei ist grundsatzlich zwischen Grob- und Detailkalkulation zu unter-
scheiden. Bei der Grobkalkulation wird das ganze Bauwerk betrachtet,
wahrenddessen bei der Detailkalkulation die einzelnen Bauteilgruppen
herangezogen werden. Im Bild 3.3 ist die Vorgangsweise der Kalkulation
fiir Stahlbetonarbeiten nochmals grafisch dargestellt."*

Dabei ist zu erkennen, dass auch bei der Grobkalkulation eine
Betrachtung der Kosten fir die Stahlbetonarbeiten auf einzelne Bauteile
und Fertigungsabschnitte erfolgen kann. Ebenso kann die Detail-
kalkulation zunachst fir das gesamte Bauwerk betrachtet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden flir die Grobkalkulation jedoch nur die
Formeln zur Berechnung der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten fir die
Betrachtungsweise des gesamten Bauwerks und fiir die Detailkalkulation
die Gleichungen bezogen auf die Betrachtung einzelner Bauteile
angeflhrt.

"% ygl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 18

e Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 18

28 \/gl. LECHNER, H.; LIEBENAU, S.: PM Teil 7a - Kostenplanung. S. 25, 66

129 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 18

=0 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 19
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Kalkulation der

Stahlbetonarbeiten

v )
Gesamtes Ba}.lteile/ \ v_
Bauwerk Fertigungs- Gesamtes Bauteile/
abschnitte Bauwerk Fertigungs-
I J abschnitte

I Kennzahlen Il Richtwerte

| Schalen | | Bewehren | I Betonieren I
| ]

) 3 \2
Mittlere Mittlere Mittlere
Aufwandswerte Geratekosten Materialkosten

Bild 3.3: Grob- und Detailkalkulation der Stahlbetonarbeiten [in Anlehnung an
Hofstadler**]

3.1.2 Grobkalkulation der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen der Grobkalkulation flr
Stahlbetonarbeiten angeflihrt und erldutert. Die Abklrzungen der
Variablen und die Notationen sind den Arbeiten von Hofstadler**? nach-
empfunden.

Die Berechnung der Stahlbetoneinzelkosten Kstgex [€] fur das gesamte
Bauwerk erfolgt mittels folgender Gleichung:

Kstaex = BTmpwk - (AWstgmw - MLstpmw + Kstemw) (74)

mit  BTwm pwk Betonmenge [m3]

AWstgww Mittelwert des Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten
[Std/m?3]

MLstemw  Mittelwert fr den Mittellohn [€/Std]

Kste,mw Mittelwert fur die Gerate- und Materialkosten [€/m3]

Die Betonmenge muss bekannt sein und der Mittelwert des
Aufwandswertes sowie der Mittelwert fir den Mittellohn mussen
entweder angenommen oder berechnet werden.

31 vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 207

¥2 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. S. 300ff und HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 109ff und
HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 207 ff

Grobkalkulation -

Berechnung der
Stahlbetoneinzelkosten

22-Mai-2012

iy

68

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

projektentwicklung



Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Der Mittelwert der Gerate- und Materialkosten lasst sich wiederum aus
den mittleren Schalungskosten ksuw [€/m?], und dem dazugehdrigen
Schalungsgrad des Bauwerks sgpw [M?m?], den mittleren Bewehrungs-
kosten kswmw [€/t] und dem dazugehdrigen Bewehrungsgrad des
Bauwerks bwgpwi [t/m?®] sowie den mittleren Gerate- und Materialkosten
fur den Beton kgt mw [€/m?] durch die Gleichung

KsrgmMw = Ksmw * Sgbwk T Kswmw * bWghwk + Kprmw (75)

berechnen.

Zu den Geratekosten fir Stahlbetonarbeiten gehoren beispielsweise die
Schalung oder auch die Kosten fir das bendtigte Werkzeug und die
Transportmittel der Baustelle. Die Materialkosten setzen sich aus Teilen
und Stoffen zusammen, die nicht ofter als einmal eingesetzt werden, wie
zum Beispiel Schalungselemente, Zubehdrteile usw., sowie Materialien,
die im Bauteil verbleiben, wie beispielsweise Hiullrohre, Kleinteile und
Beton.'®

Die Herstellkosten fur die Stahlbetonarbeiten Ksrgnk [€] ergeben sich
durch einen prozentuellen Zuschlag fir die Baustellengemeinkosten
ZUggk [%] auf die Stahlbetoneinzelkosten Kstg ek (Gleichung 74) zu:

ZUBGK>. (76)

Ksteuk = KsTBEK * (1 + 00

Der prozentuelle Zuschlag fir die Baustellengemeinkosten betragt bei
strikter Trennung zwischen Einzel- und Gemeinkosten etwa 15 - 30 %."%*

Neben dem Zuschlag fir die Baustellengemeinkosten sollte ein
Kostenpuffer PUstgk [%] flr Unvorhergesehens, Fehler, Ungenauig-
keiten usw. fir die Stahlbetonarbeiten vorgesehen werden. Die Hohe
des Kostenpuffers wird durch eine Prozentzahl angegeben, die unter
anderem vom Projektstadium, der Bauzeit und der Komplexitat des
Bauwerks abhangt und erfahrungsgemaf zwischen 5 und 15 % liegt."®®

Die Herstellkosten inklusive des Puffers Kstgnkpr [€] errechnen sich
demnach aus einem prozentuellen Aufschlag des Puffers auf die
Herstellkosten Ksrg vk durch die Formel:

PUSTB,K) (77)

K =K |1+
STB,HK,PF STB,HK < 100

= Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung,
Logistik und Kalkulation. S. 313ff

1o Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauzeit und Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten - Berechnungsmethoden und Anwendung. In:
Beton- und Stahlbeton 104 (2009), Heft 5 05/2009. S. 272

= Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauzeit und Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten - Berechnungsmethoden und Anwendung. In:
Beton- und Stahlbeton 104 (2009), Heft 5 05/2009. S. 272
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

3.1.3 Detailkalkulation der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten

Ausgangspunkt fur die Detailkalkulation der Baukosten fir Stahlbeton-
arbeiten ist ebenfalls die Gleichung 74

KSTB,EK = BTM,bwk : (AWSTB,MW : lV“—‘STB,MW + kSTB,MW)'

Der Unterschied zur Grobkalkulation besteht nun darin, dass bei der
Detailkalkulation das gesamte Bauwerk in seine Bauelemente bzw.
Bauteilgruppen untergliedert wird und daher jeder Eingangswert der o. a.
Gleichung gesondert berechnet werden muss.

3.1.3.1 Betonmenge BTy pwk

Die Betonmenge BTy pw [M?] setzt sich aus der Summe der einzelnen
Betonmengen fiir die unterschiedlichen Bauteile — Betonmengen der
Fundamente BTypry; [Mm®], der Stitzen BTysrti [m?®], der Wande
BTwmwo, [m3], der Decken BTy p; [m?®] und der sonstigen Bauteile BTy so
[m?] — zusammen.

BTy pwk = Z BTy rui + Z BTysti + Z BTwwo,i

78
+ Z BTwp, + Z BT s0,i (78)

3.1.3.2 Gesamt-Aufwandswert AWstg

Aufwandswerte stellen ein zentrales Glied fur die Kalkulation von
arbeitsintensiven Tatigkeiten dar. Im Allgemeinen beschreibt der Auf-
wandswert den Aufwand an Lohnstunden je Einheit. Speziell fur die
Stahlbetonarbeiten gibt der Aufwandswert den Aufwand an Lohnstunden
fiir den Kubikmeter eingebauten Beton an."*®

Die Aufwandswerte werden von zahlreichen Einflussfaktoren bestimmt,
die im Bild 3.4 beispielhaft fir Aufwandswerte bei Schalarbeiten dar-
gestellt sind. AuRerdem nimmt die Genauigkeit der Aufwandswerte mit
zunehmender Betrachtungstiefe zu. Im Bild 3.5 ist die Differenzierung
der Aufwandswerte in Abhangigkeit der Betrachtungstiefe dargestellt.

=6 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung,
Logistik und Kalkulation. S. 301f
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

)
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Bild 3.4: Darstellung der Einflussfaktoren auf Aufwandswerte - Beispiel Schalarbeiten [Hofstadler**’]
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: ch-’|
Bild 3.5: Aufwandswerte - Differenzierungen [in Anlehnung an Hofstadler**®] £¢
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27
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R
7 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 20 § -
=
38 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik 7 2
und Kalkulation. S. 301 ol
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Der Gesamt-Aufwandswert flr Stahlbetonarbeiten AWstg [Std/m?] setzt
sich aus der Summe des Produktes mittlerer Aufwandswert flr die
Schalarbeiten AWsuw [Std/m?] mit dem Schalungsgrad sgpwk [M*m?],
des Produktes mittlerer Aufwandswert flr die Bewehrungsarbeiten
AWgwmw [Std/t] mit dem Bewehrungsgrad bwgpwe [t/m®] und dem
mittleren  Aufwandswert fir die Betonarbeiten AWgryw [Std/m?]
zusammen.

AWstg = AWs mw * Sgbwk T AWBw mw * bWg bwi + AWt Mw (79)

Im Folgenden werden die Berechnungsgleichungen fir den Schalungs-
grad, den Bewehrungsgrad und fir die mittleren Aufwandswerte fir die
Schalarbeiten, die Bewehrungsarbeiten und die Betonarbeiten angefiihrt.

Schalungsgrad sg hwk

Der Schalungsgrad sgpwc [M?*m®] des Gebaudes ergibt sich durch
Division der Gesamt-Schalungsflache Sgpw [M?] durch die Betonmenge
BTwm.bwk [M?®] des Bauwerks.

SEpwk

(80)

Sgbwk =
& BTy pwk

Die Gesamt-Schalungsflache des Bauwerks Sgpw« [m?] stellt die Summe
der Einzelschalflache der einzelnen Bauteile — Schalungsflachen der
Fundamente Sgry,;[m?], der Stitzen Sggri[m?], der Wande Sgwp,; [m?],
der Decken Sgp; [m?] und der sonstigen Bauteile Sg 5o i [m?] — dar.

SEpwk = Z Serui Z Sgsti + 2 Sewb,i + Z Skp,i + Z Sks0,i (81)

Bewehrungsgrad bwg pwik

Der Bewehrungsgrad bwgpw [t/m®] des Gebaudes stellt den Quotienten
aus der Gesamt-Bewehrungsmenge BWy i [t] und der Betonmenge
BTwm.bwk [M?®] des Bauwerks dar.

BWu bwk

82
BT bwk (82)

bwg,bwk =

Detailkalkulation -

Berechnung des Gesamt-
Aufwandswertes

Detailkalkulation -

Berechnung des
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Die Gesamt-Bewehrungsmenge BWwupw [t] ergibt sich durch
Aufsummieren der einzelnen Bewehrungsmengen der verschiedenen
Bauteile — Bewehrungsmenge der Fundamente BWy gy [t], der Stitzen
BWwmst, [t], der Wande BWywp, [t], der Decken BWyp; [t] und der
sonstigen Bauteile BWy 5o, [t].

BWy bwk = 2 BWy ru,i + Z BWysti + 2 BWy wo,i

+ Z BWyp,i + Z BWEgso,i (83)

Aufwandswert fiir Schalarbeiten AWg yw

Den mittleren Aufwandswert fur die Schalarbeiten AWg yw [Std/m?] erhalt
man, indem die Gesamtsumme aus den jeweiligen Produkten der Auf-
wandswerte [Std/m?] mit den Schalungsflaichen der einzelnen Bau-
teile [m?] gebildet wird und diese durch die Gesamt-Schalungsflache
Sk pwk [M?] dividiert wird.

_ Y(Skru,i - AWspy,i) + X(Srsti - AWssr,i)
AW vw =

SEbwk
N Y(Sewp,i - AWswp;i) + X(Skp;i - AWsp;i)
SEbwk (84)
N Y (Sks0, - AWss0,1)

SEbwk

Aufwandswert fiir Bewehrungsarbeiten AWgw yw

Der mittlere Aufwandswert fur die Bewehrungsarbeiten AWgw mw [Std/t]
stellt den Quotienten aus der Gesamtsumme der Produktie der Auf-
wandswerte [Std/t] mit den Bewehrungsmengen der einzelnen Bau-
teile [t] und der Gesamt-Bewehrungsflache BWy pw [t] dar.

B Z(BWM,FU,i 'AWBW,FU,i) + Z(BWM,ST,i 'AWBW,ST,i)
AWpwmw = BWar bk
Y (BWawwo,i - AWswwp,i)
BWnM bwk (85)
N Y (BWwmp,i - AWgw ;i) + X(BWumso,i - AWpw s0,1)
BWM,bwk
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Aufwandswert fur Betonarbeiten AWgr yw

Auch der mittlere Aufwandswert fir die Betonarbeiten AWgt mw [Std/m?]
wird durch Division der Gesamtsumme der Produkte der Aufwandswerte
[Std/m3®] mit den Betonmengen der einzelnen Bauteile [m?® durch die
Betonmenge des Gebaudes BTy pwk [M?] berechnet.

_ Y(BTwpu, - AWgrrys) + X(BTu st - AWgrst;)
AWt mw =

BTy, pwk
Y (BTmwo,i - AWgrwp,i)

BTM bwk (86)
N Y (BTyp, - AWprp,) + Z(BTM,SO,i - AWgrs0,)
BTy pwk

3.1.3.3 Mittellohnkosten MLstg mw

Die Mittellohnkosten MLgrgmw konnen entweder mit Hilfe des
Formblattes K3 It. ONORM B 2061:1999 oder aus den Mittellohnkosten
fur das Schalen MLs [€/Std], Bewehren MLgy [€/Std] und Betonieren
MLgt [€/Std] bezogen auf die jeweiligen Lohnstunden LSs, LSgw und
LSgr nach folgender Gleichung berechnet werden '

ML - LS + MLgy - LSgw + MLgy - LSt

ML =
STBMW LSs + LSpw + LSpr (87)

mit:
LSs = AWs mw * Sk pwk
LSgw = AWBW,MW : BWM,bwk

LSgr = AWBT,MW : BTM,bwk

3.1.3.4 Gerate- und Materialkosten kstg mw

Die Gerate- und Materialkosten fir Stahlbetonarbeiten kstguw setzen
sich ebenfalls aus den Gerate- und Materialkosten flr Schalung, Be-
wehrung und Beton zusammen und kénnen in einem vertiefenden Schritt
ermittelt werden.'*°

199 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 24

o Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 25
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Es ist jedoch auch eine Ermittlung mittels einer Gerate- bzw. Material-
kostenmatrix moglich. Als Grundlage dienen dazu Erfahrungen aus
abgeschlossenen Projekten, die auch nur dann herangezogen werden
kénnen, wenn diese unter Angabe der wesentlichsten Bauwerks-,
Baustellen- und Betriebsbedingungen systematisch erfasst wurden.'!

Im Bild 3.6 ist eine Geratekostenmatrix flir Schalarbeiten im Hochbau als
Beispiel abgebildet.

Anteil

. " . Geratekosten - Geratekosten -
Bauteil Menge | der Geritekosten - Schalarbeiten - i
Men Minimum Maximum
ge
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
[m] [%] [€im?] [€m?] | [Em?] | [%] || [€md] ] [€m] ] [%]
< [2.00]2.25]2,502.75]2.00[3.25]3.50] 3.75] 4.00]4.25]4 50[4.755.005.25] >
Elnz.elfundamente, 50 0,55 e 275 o015 osz|| 300] o018 o053
Streifenfundamente 3,00
I 2,50
Fundamentplatten 650 7,11 T 250 0,178 620 275 0.196| 6.27|
" 3,00
Stltzen 160 1.75 3,00 0.053] 183 3.25] 0.057] 1.8
3,25]
- 3.00
\Wande 5550 6072 = 3.00] 1.822| 358 3.25] 1.873] &3.3
2.50
IDecken 2.400] 2626 == 2,50] 0.,656| 22,90 2,75] 0.722] 231
L 1 2,75 1
Unterzlge, ol o000 o,00] o000 o00|| o000| 0000 00
Uberziige
- . 3,75
Tréger, Binder 250 274 a0 375 0,103] 358 4.00] 0,109 3_51|
5,25
Treppen, Podeste 40, 0,44 E 525 0,023] 080 575 0,025 0_81|
] ! 4,00 nl
|Sonstige Bauteile 40| 0,44 e 400 o018] os|| 425 o019 o8
Sonstige Bauteile 0 0,00 0,00l opoo] ooo|l oo00] o000 oo
Summe 9.140( 100,00 Mittlere Geratekosten 2,87 100 3,12| 100
Mittlerer Schalungsgrad: 3,39 [mim’) Ansatz fiir die mittleren Geritekosten: 3,05 €/m?

Bild 3.6: Schalarbeiten - Beispiel einer Geratekostenmatrix [Hofstadler'*]

In der Kostenmatrix wird fUr jede Bauteilgruppe eine Bandbreite fur die Kostenmatrix
Kosten angegeben. Diese werden dann entsprechend dem Mengen-
anteil der Bauteilgruppe gewichtet aufsummiert.™

Die Geratekosten konnen auch detailliert mit dem Formblatt K6 It.
ONORM B 2061:1999 berechnet werden.'*

“ Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung,
Logistik und Kalkulation. S. 313

2 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. S. 314

s Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.

S. 25
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Damit sind alle Eingangsparameter fur die Detailkalkulation der Einzel-
baukosten fir Stahlbetonarbeiten und deren Berechnungsformeln be-
kannt.

Im nachsten Abschnitt wird nun auf Korrelationen zwischen einzelnen
BerechnungsgrofRen eingegangen.

3.2 Korrelationen zwischen den Eingangsparametern zur

Ermittlung der Baukosten bei Stahlbetonarbeiten

Die zentralen Fragen, die im Folgenden behandelt werden, sind:

= Zwischen welchen Eingangsparametern herrschen Zusammen-
hange?

= Sind diese positiv und/oder negativ korreliert?

= Werden die einzelnen Zusammenhange zwischen zwei Gré3en noch
von weiteren Parametern beeinflusst?

Dazu werden Einschatzungen (ber Abhangigkeiten zwischen den
AusgangsgrofRen bei der Ermittlung der Baukosten getrennt nach Grob-
und Detailkalkulation, Gber den Einfluss der Komplexitat des Bauwerks
auf die Ausgangsgrofien bei der Ermittlung der Baukosten (ebenfalls
getrennt nach Grob- und Detailkalkulation) sowie fiur die Zusammen-
hange zwischen den BerechnungsgroRen bei der Ermittlung des
Gesamt-Aufwandswertes der Detailkalkulation angegeben.

Im Anschluss daran folgen sowohl Angaben Uber die bisher It. Literatur
Ublichen Zusammenhangsstarken (Korrelationen) als auch Uber die
Auswirkungen von Korrelationen auf mathematische Berechnungen.

Die rechnerische Uberpriifung der Zusammenhangsstarke zwischen
einzelnen der im Folgenden angeflihrten Abhangigkeiten ist Inhalt des
nachsten Kapitels.

3.21 Einschatzung der Abhangigkeiten zwischen den Ausgangs-
groRen bei der Grobkalkulation der Baukosten fiir Stahl-
betonarbeiten

Bevor eine Einschatzung Uber die Abhangigkeiten vorgenommen werden
kann, missen zunachst die Ausgangsgroflen, die fir die Ermittlung der

1 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 25
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Grobkalkulation der Baukosten fir Stahlbetonarbeiten gebraucht werden,
bekannt sein.

Diese ergeben sich durch Einsetzen der Gleichung 75 fir den Mittelwert
der Gerate- und Materialkosten kstg mw in die Berechnungsformel 74 der
Stahlbetoneinzelkosten Kstg ex:

Kste ek = BTmbwk (AWSTB,MW * MLgtgmw + kSTB,MW)

Ksr, gk = BTMpwk ° [AWSTB,MW * MLgrg mw + (kS,MW' Sgbwk T Kgwmw * bWghwic + kBT,MW)]

Die Berechnung der Stahlbetoneinzelkosten ist somit von folgenden
AusgangsgrofRen abhangig:

= BTwubwk Betonmenge
= AWsrsmw Mittelwert des Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten

= MLstgmw Mittelwert flr den Mittellohn

" ksmw Mittlere Gerate- und Materialkosten der Schalung

" Sgbwk Schalungsgrad des Bauwerks

= Kewmw Mittlere Gerate- und Materialkosten der Bewehrung
" bWy bwk Bewehrungsgrad des Bauwerks

= Kgtmw Mittlere Gerate- und Materialkosten fir den Beton

Dabei ist zu beachten, dass bei der Grobkalkulation eine Betrachtung
des gesamten Bauwerks erfolgt und die Mittelwerte flir den Aufwands-
wert und den Mittellohn angenommen oder berechnet werden mussen.
Auerdem unterliegen die Aufwands- und Leistungswerte in dem
Stadium, in dem eine Grobkalkulation vorgenommen wird, einer
groBeren Schwankungsbreite als bei der Detailkalkulation.'*®

Dieser Umstand darf bei der Betrachtung der Abhangigkeiten zwischen
den Ausgangsgrofien zur Ermittlung der Baukosten nicht aufder Acht
gelassen werden.

In der Tabelle 3.2 sind Abhangigkeiten angefihrt, die mdglicherweise
zwischen den Ausgangsgrofien vorherrschen kénnten. Im Folgenden
werden einige Uberlegungen beschrieben, die zu diesen Zusammen-
hangen geflhrt haben.

45 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 55

Grobkalkulation —

AusgangsgroRen fir die
Berechnung der
Stahlbetoneinzelkosten

Grobkalkulation —

Abhangigkeiten zwischen
den Ausgangsgrofien
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Die Betonmenge konnte die mittleren Gerate- und Materialkosten fur
Stahlbetonarbeiten sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Handelt

Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Grobkalkulation —
Einfluss der Betonmenge

es sich um ein feingliedriges, komplexes Bauwerk, werden einerseits
wahrscheinlich mehr Bewehrung, Schalung usw. und andererseits mehr
und leistungsstarkere Gerate bendtigt werden.

Tabelle 3.2: Abhangigkeiten zwischen den Ausgangsgréfen bei der Grobkalku-
lation der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten
" Einfluss auf die Korrelation
Ausgangsgrofe " == - Bemerkungen
AusgangsgréBRen positiv_| negativ
Mittlere Gerate- und P -
BT pow Betonmenge ki Materialkosten fiir X (x) abha"ng|g von der Komplexitit des
M,bwk g STB,MW
. Gebaudes
Stahlbetonarbeiten
' MLs7s Mittelwert fiir den X ) komplexeres Bauwerk - besser
Mittelwert des ’ Mittellohn qualifizierte Arbeitskrafte
AWsra mw guﬁNandswerte§ gl Mittlere Gerate- und komplexeres Bauwerk - mehr
tahlbetonarbeiten . . -
Kste.Mw Materialkosten fur X - Passflachen, mehr und engere
Stahlbetonarbeiten Bewehrung, mehr Verschnitt ...
Mittelwert des komplexeres, feingliedrigeres
AWgrgmw |Aufwandswertes der X (x) Bauwerk ’
MLere Mittelwert fuir den Stahlbetonarbeiten
' Mittellohn Mittlere Gerate- und komplexeres Bauwerk - mehr
KsTB MW Materialkosten fiir X - Passflachen, mehr und engere
Stahlbetonarbeiten Bewehrung, mehr Verschnitt ...
Sg bwk Schalungsgrad des X - mehr Passflachen, Verschnitt
Bauwerks
Mittlere Gerate- und bw. Bewehrungsgrad des ) B h
Yo Materialkosten der 9.6wk Bauwerks X engere Bewenrung
S Mittelwert des komplexeres, feingliedrigeres
AWgrsmw |Aufwandswertes der X - Bauwerk ’
Stahlbetonarbeiten
Mittlere Gerate- und OWg ok Sznvv?/g:;lggsgrad fes X ) mehr und engere Bewehrung
Kew mw Materialkosten der Mittelwert des K | feinaliedri
Bewehrung AWgrsmw |Aufwandswertes der X - omplexeres, teingliedrigeres
) Bauwerk
Stahlbetonarbeiten
Mittlere Gerate- und Mittelwert des
Ketmw Materialkosten fir AWsrgmw |Aufwandswertes der X - komplexeres Bauwerk
den Beton Stahlbetonarbeiten
Mittlere Gerate- und
Ks.mw Materialkosten der X - mehr Passflachen
Schalung
S Schalungsgrad des bw Bewehrungsgrad des X ) feingliedrigeres Bauwerk - mehr und
it Bauwerks abwk Bauwerks engere Bewehrung
Mittelwert des komplexeres, feingliedrigeres
AWsrsmw |Aufwandswertes der X - Bauwerk ’
Stahlbetonarbeiten
Mittlere Gerate- und
Kew mw Materialkosten der X - mehr Bewehrung
Bewehrung
bw. Bewehrungsgrad des s Schalungsgrad des X ) komplexeres Bauwerk - mehr
gk Bauwerks 9 buk Bauwerks Passflachen
Mittelwert des komplexeres, feingliedrigeres
AWgrsmw |Aufwandswertes der X - ’
) Bauwerk
Stahlbetonarbeiten

Bei einfacheren Objekten konnte

auch der Fall eintreten, dass eine
Erhdhung der Betonmenge gleichzeitig eine Reduktion der Bewehrungs-
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

menge und keine deutliche Zunahme an Schalungsflachen zur Folge
hat. Auflerdem konnten beispielsweise weniger leistungsstarke Gerate
zum Einsatz kommen, da ein einfacheres Einbringen des Betons moglich
ware.

Der Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten kénnte auf den Mittelwert fr
den Mittellohn Einfluss nehmen, da ein erhohter Aufwandswert meist auf
ein komplexeres Bauwerk schlielen lasst und daher auch besser
qualifizierte Arbeitskrafte zum Einsatz kommen missen. Je besser die
Qualifikation der Arbeitskrafte ist, desto héher ist auch der Mittelwert fur
den Mittellohn und desto geringer wird maoglicherweise der Aufwands-
wert. Umgekehrt lasst ein hdherer Mittelwert fir den Mittellohn meist auf
ein komplexeres Bauwerk schlieen und daher auf feingliedrigere
Bauteile mit mehr Passflachen, mehr und engerer Bewehrung und
erschwerte Bedingungen beim Einbringen des Betons. Dies hatte
wiederum einen hdéheren Aufwandswert und hohere mittlere Gerate- und
Materialkosten zur Folge.

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen dem Aufwandswert und der
Komplexitat des Bauwerks wird eine Erhdhung des Aufwandswertes
vermutlich auch einen positiven Einfluss auf die mittleren Gerate- und
Materialkosten fir Stahlbetonarbeiten haben.

Erhohte mittlere Schalungskosten kénnten mehr Schalung (mehr Pass-
flachen und Verschnitt) und mehr Bewehrung bedeuten, wodurch der
Schalungs- und Bewehrungsgrad sowie der mittlere Aufwandswert
steigen wurden.

Zunehmende mittlere Bewehrungskosten deuten oft darauf hin, dass
mehr und engere Bewehrung notwendig ist und es sich daher um ein
komplexeres feingliedrigeres Bauwerk handelt. Diese Umstande be-
wirken eine Erhdhung des Bewehrungsgrades und des mittleren Auf-
wandswertes.

Steigende mittlere Gerate- und Materialkosten fiir den Beton lassen
meist darauf schlieRen, dass eine Erhdhung des Bauvolumens stattfindet
oder erschwerte Bedingungen beim Einbringen des Betons vor-
herrschen (z. B. Pumpen lber grofe Hohen), da ein komplexes Bauwerk
vorliegt. Dies fuhrt wiederum zu einer Erhohung des mittleren
Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten.

Der Schalungsgrad hat vermutlich Einfluss auf die mittleren Schalungs-
kosten und den mittleren Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten, da ein
hoher Schalungsgrad auf ein feingliedrigeres Bauwerk hinweist, welches
mehr Passflachen und wahrscheinlich auch mehr Bewehrung besitzt.
Somit dirfte auch ein Zusammenhang zwischen Schalungs- und
Bewehrungsgrad bestehen.

Auch die Hohe des Bewehrungsgrades lasst meistens auf die Kom-
plexitat des Objektes schlieRen und damit auf die Feingliedrigkeit sowie

Grobkalkulation —

Einfluss des mittleren
Aufwandswertes der
Stahlbetonarbeiten bzw.
des mittleren Mittellohns

Grobkalkulation —

Einfluss der mittleren
Schalungskosten

Grobkalkulation —

Einfluss der mittleren
Bewehrungskosten

Grobkalkulation —

Einfluss der mittleren
Gerate- und Materialkosten
fiir den Beton

Grobkalkulation —

Einfluss des
Schalungsgrades

Grobkalkulation —

Einfluss des
Bewehrungsgrades
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

die bendtigte Bewehrungsmenge. Diese beiden Faktoren werden
wiederum durch die Bewehrungskosten und den Aufwandswert widerge-
spiegelt.

Abschliefend sind die Abhangigkeiten auch noch in Matrixform darge-
stellt.

Tabelle 3.3: Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den Ausgangsgrofien bei
der Grobkalkulation der Baukosten flir Stahlbetonarbeiten in Matrix-
form
beeinflusste GrolRen
BTM,bwk AWSTB,MW MLSTB,MW kS,MW kBW,MW kBT,MW Sg,bwk bWg,bwk
BT bwk 1 k. A. k. A. + + + k. A. k. A.
AWSTB,MW k. A. 1 + + + + k. A. k. A.
MLste mw k. A. + 1 + + + k. A. k. A.
o | ksww k. A. + k. A. 1 k. A. k. A. + +
5
S | Kkewww k. A. + k. A. k. A. 1 k. A. k. A. +
E
KT mw k. A. + k. A. k. A. k. A. 1 k. A. k. A.
Sg,bwk k. A. + k. A. + k. A. k. A. 1 +
bwg bwk k. A. + k. A. k. A. + k. A. + 1
k. A. keine Abhangigkeit

Bei genauerer Betrachtung der Tabelle 3.3 ist sehr gut zu erkennen,
dass eine Ausgangsgrofie zumeist von zwei und mehr Ausgangsgrofien
beeinflusst wird. Das bedeutet, dass fiir die Bestimmung der Korrelation
zwischen zwei AusgangsgroRen die partielle Korrelation zur Anwendung
gelangen muss, um die tatsachliche Abhangigkeit zwischen den beiden
Grolen zu erhalten. Es handelt sich dabei um partielle Korrelationen
1. oder héherer Ordnungen.

Grobkalkulation —

Korrelationen zwischen
zwei Ausgangsgrofien
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

3.2.2 AusgangsgroBen x; bei der Detailkalkulation der Baukosten
fir Stahlbetonarbeiten

Auch fir die Detailkalkulation werden zunachst jene GrolRen angefiihrt,
die fur die Berechnung der Stahlbetoneinzelkosten bendtigt werden. Im
Anschluss daran werden wieder vermutete Abhangigkeiten zwischen
den einzelnen Ausgangsgrofen der Detailkalkulation aufgelistet.

Die Stahlbetoneinzelkosten Ksrg ek fur die Detailkalkulation ergeben sich
durch Einsetzen der Gleichungen 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 und
87 in die Gleichung 74

Kstpek = (X BTmpui + 2 BTwsti + X BTywn,i + 2 BTupi + 2 BTmso,i ) -

[(AWS,MW *Sgbwk T AWpw mw - bWgpwi + AWBT,MW) :

(MLS'LSS+MLBW'LSBW+MLBT'LSBT
LSg+LSgw+LSgT

) + kSTB,MW]

KstpEk = (Z BTmru,; + 2 BTmsti + 2 BTmwn,i + % BTump, + X BTumso,i ) -

[(Z(SF,FU,i'AWS,FU,i)+Z(SF,5T,1'AWS,5T,1)+E(5F,WD,1'AWS,WD,i)+Z(SF,D,i'AWs,D,i)+Z(SF,so,i'AWs,so,i) .
2. SFFu,itX SFsTitX SEwp,itX SED,itX SFs0,i

Y. Sk FuU,itX SEsT,itX SEwb,itX SED,itX SEs0,i
Y. BTMmFu,itXBTmst,itX BTMwp,i+tX BTmp,i+X BTMs0,i

Y(BWm,ru,itAWEw,ru,i) + Z(BWwm,sT,iAWEw,s1,1) + Z(BWMwD,i-AWEwW,wD,i) +Z(BWwm p,i-AWEw,p,i)+2(BWwm s0,iAWEw,s0,i) .

X BWpy ry,itX BWpMsTi+X BWMwp,i+X BWymp,i+X BWEso,i

Y. BWpy ru,itY BWwmsT,i+tX BWMwp,it2 BWMp i+ BWEso i
2 BTMmru,it2X BTmsT,i+X BTMwb,i+2 BTm,p,i+X BTM,s0,i

Y(BTmru,iAWETFU,i)+2(BTMsTi'AWET,sT,1) + 2 (BTMwWD,iAWET,WD,i) +Z(BTM,D,i'AWBT,D,i)+Z(BTM,SO,i'AWBT,SO,i)) .
BTmbwk

(MLs 'AWS,MW'SF,bwk+MLBW'AWBW,MW'BWM,bwk+MLBT'AWBT,MW'BTM,bwk) +
LSs+LSgw+LSgT

kSTB,MW]

Bei genauerer Betrachtung der Berechnungsgleichung der Stahlbeton- Detailkalkulation —

einzelkosten im Rahmen der Detailkalkulation ist zu erkennen, dass Ausgangsgrofen fir die
Berechnung der

iy

folgende Ausgangsgrofien fir die Ermittlung bendtigt werden: Stahlbetoneinzelkosten g
£

- BTM,FU,i! BTM,ST,i! BTM,WD,i! BTM,D,i! BTM,SO,i E g
2 E

£

Betonmengen der Fundamente, Stitzen, Wande, Decken und kS
sonstigen Bauteile +

- SF,FU,iy SF,ST,is SF,WD,iy SF,D,iy SF,SO,i EE
5¢

Schalungsflachen der Fundamente, Stitzen, Wande, Decken und :-zii

sonstigen Bauteile ge
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- BVVM,FU,iy BWM,ST,iy BWM,WD,iy BVVM,D,iy BWM,SO,i

Bewehrungsmengen der Fundamente, Stutzen, Wande, Decken und
sonstigen Bauteile

= AWsFru,, AWs sTi, AWswo,i, AWspi, AWs so,i

Aufwandswerte flir das Schalen der Fundamente, Stitzen, Wéande,
Decken und sonstigen Bauteile

- AWBW,FU,i; AWBW,ST,is AWBW,WD,i! AWBW,D,iy AWBW,SO,i

Aufwandswerte fir das Bewehren der Fundamente, Stltzen, Wande,
Decken und sonstigen Bauteile

- AWBT,FU,iy AWBT,ST,iy AWBT,WD,i: AWBT,D,iy AWBT,SO,i

Aufwandswerte flir das Betonieren der Fundamente, Stitzen, Wéande,
Decken und sonstigen Bauteile

= MLs, MLgw, MLgt
Mittellohnkosten fiir das Schalen, Bewehren und Betonieren
= LSg, LSgw, LSeT

Lohnstunden fir das Schalen, Bewehren und Betonieren

" kSTB,MW - kS,MW, kBW,MW, I(BT,MW

Mittlere Gerate- und Materialkosten fur Stahlbetonarbeiten — diese
setzen sich wiederum aus den Gerate- und Materialkosten der
Schalung, der Bewehrung und des Betons zusammen

Die Tabelle 3.4 stellt wiederum eine Einschatzung Uber Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Ausgangsgrofen dar.

Da sich der Schalungs- bzw. Bewehrungsgrad aus den Schalungs-
flachen bzw. Bewehrungsmengen und den Betonmengen zusammen-
setzt und der mittlere Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten die Summe
der Aufwandswerte fir das Schalen, Bewehren und Betonieren darstellt,
gelten fir die Einflisse der folgenden Ausgangsgrofen auf andere
Grolen dieselben Vermutungen und Begrindungen wie zuvor bei der
Grobkalkulation.

Detailkalkulation —

Abhangigkeiten zwischen
den Ausgangsgrofien

Detailkalkulation —

Einfluss der Betonmengen,
der Mittelldhne und der
mittleren Gerate- und
Materialkosten fir
Stahlbetonarbeiten
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Tabelle 3.4: Abhangigkeiten zwischen den AusgangsgréRen bei der Detailkalku-
lation der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten
. . . .. K lati
Ausgangsgrofe Einfluss auf die Ausgangsgrofen pz:e ar::aogn Bemerkungen
BTwrui
BTwsi x . e
2 Mlttler.e Gerate .l.md abhangig von der Komplexitat des
BTmwo,i = |Betonmengen Kste.Mw Materialkosten fur X (x) .
= . Gebaudes
m Stahlbetonarbeiten
BTM,D,i
BTM,SO,i
Seru,i AWsuww  |AW Schalen X - |mehr Passflachen
SksTi 5 AWgwmw |AW Bewehren X - |mehr und engere Bewehrung
% |Schalungs- . o
Sewpii i P AWgrmw  |AW Betonieren X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
o |flachen
Sep;i MLstemw | Mittelwert Mittellohn X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
Sesoi Ks mw G-+M-Kosten Schalung X - |mehr Passflachen, Kranbelegung
BWweu,i AWpgwuw |AW Bewehren X - |mehr und engere Bewehrung
BWwsti £ MLgw Mittellohn Bewehren X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
2 |Bewehrungs-
BWwmwb,i ;E mengen Kaw, mw G-+M-Kosten Bewehrung |  x - |mehr und engere Bewehrung
BWwp,i el AWgrmw  |AW Betonieren X - |erschwertes Einbringen d. Betons
BWwso,i
AWs gy i SE bwk Schalungsflachen X - |mehr Passflachen
AWsg gt AWgwmw |AW Bewehren X - |enger verlegte Bewehrung
z
AWswp i 2 |Aufwandswert AWgrmw  |AW Betonieren X - |erschwertes Einbringen d. Betons
AWsp; % Schalen MLstemw | Mittelwert Mittellohn X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
AWe cn K Mittlere G-+ M-Kosten flr X _ |kompl. Bauwerk - mehr
S804 STBMW Stahlbetonarbeiten Passflachen, engere Bewehrung
AWpgw Fu,i BW bk Bewehrungsmengen X - |mehr und engere Bewehrung
AWpgyw st MLgw Mittellohn Bewehren X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
AWgwwo, | 2 AWsmw  |AW Schalen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
= |Aufwandswert
AWgw p,i gm Bewehren AWgrmw  |AW Betonieren X - |erschwertes Einbringen d. Betons
AWpgw s0i < MLgt Mittellohn Bewehren X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
K Mittlere G-+ M-Kosten fur X _ |kompl. Bauwerk - mehr
STBMW Stahlbetonarbeiten Passflachen, engere Bewehrung
AWgTFui MLgr Mittellohn Bewehren X - |besser qualifizierte Arbeitskrafte
AWpgr st s AW ww AW Schalen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
— |Aufwandswert
AWgrwo;i ;m Betonieren AWpgwuw |AW Bewehren X - |mehr und engere Bewehrung
AWgrp < K Mittlere G-+ M-Kosten fur X _ |kompl. Bauwerk - mehr
AWsTsoi STBMW Stahlbetonarbeiten Passflachen, engere Bewehrung
MLg AWguw  |AW Schalen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
MLgw 2| AWgwmw |AW Bewehren X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
= |Mittelwerte
MLgr E’ Mittellohn AWgrmw  |AW Betonieren X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
= K Mittlere G-+ M-Kosten fur X _ |kompl. Bauwerk - mehr
STBMW Stahlbetonarbeiten Passflachen, engere Bewehrung
SE pwk Schalungsflachen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
BW i pwk Bewehrungsmengen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
Mittlere Geréte-und g, Betonmengen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
KsTa.mw Materialkosten fiir
Stahlbetonarbeiten  |AWsmw  |AW Schalen X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
AWgwmw |AW Bewehren X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
AWgrmw  |AW Betonieren X - |kompl. feingliedrigeres Bauwerk
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Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Dabei handelt es sich um den Einfluss

= der Betonmengen auf die mittleren Gerate- und Materialkosten fir
Stahlbetonarbeiten,

= der einzelnen Mittellohne auf die Aufwandswerte und die mittleren
Gerate- und Materialkosten fiir Stahlbetonarbeiten und

= der mittleren Gerate- und Materialkosten flr Stahlbetonarbeiten auf
die Schalungsflachen, Bewehrungsmengen, Betonmengen sowie auf
die einzelnen Aufwandswerte.

Die Ubrigen Einschatzungen der Zusammenhange werden folgender-
malfien begrindet:

Die Schalungsflachen haben wahrscheinlich Einfluss auf die Aufwands-
werte fur das Schalen, Bewehren und Betonieren, da sie unter anderem
mit der Komplexitdt und der damit verbundenen Feingliedrigkeit des
Bauwerks zusammenhangen. Je feingliedriger das Objekt ist, desto
mehr Passflachen liegen meist vor, desto mehr und enger verlegte
Bewehrung ist notwendig und umso schwieriger gestaltet sich das
Einbringen des Betons. Daraus resultierend wirden die Aufwandswerte
fir das Schalen, Bewehren und Betonieren sowie die mittleren Gerate-
und Materialkosten fir Stahlbetonarbeiten steigen und besser
qualifizierte Arbeitskrafte bendtigt werden. Besser qualifizierte Arbeits-
krafte schlagen sich wiederum in einem erhéhten Mittelwert flr den
Mittellohn nieder.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Einflussnahme der Be-
wehrungsmengen. Eine Erhdéhung ist meist auf eine engere Verlegung
der Bewehrung zurlckzufihren, was eine Erhdhung des Aufwands-
wertes fur das Bewehren bewirkt. Eine engere Anordnung der
Bewehrung ist hauptsachlich dann notwendig, wenn es sich um ein
feingliedriges Bauwerk handelt. Dadurch erschwert sich das Einbringen
des Betons und der Aufwandswert flr das Betonieren steigt. AuRerdem
ist anzunehmen, dass bei steigenden Bewehrungsmengen auch eine
Zunahme bei den Gerate- und Materialkosten fir das Bewehren erfolgt.
Die Bewehrungsmenge muss allerdings keinen Einfluss auf die
Schalungsflachen, den Aufwandswert und den Mittellohn flr das Schalen
haben, da diese Faktoren auch von der Geometrie des Gebdudes
abhangig sind und sich diese nicht notwendigerweise verandern muss.

Zwischen den Betonmengen und den Schalungsflachen bzw. Be-
wehrungsmengen kann ein Zusammenhang bestehen, es wird aber
davon ausgegangen, dass dies nicht immer zutreffend ist. Es kénnte
beispielsweise vorkommen, dass die Betonmenge aufgrund einer ver-
anderten Geometrie (quadratische statt rechteckige Stitzen) und der
damit einhergehenden Veranderung des Volumens zunimmt, die
Schalungsflache jedoch unverandert bleibt oder sogar kleiner wird.

Detailkalkulation —

Einfluss der
Schalungsflachen

Detailkalkulation —

Einfluss der
Bewehrungsmengen

iy

Detailkalkulation —

Zusammenhang zwischen
den Betonmengen und den
Schalungsflachen bzw.
Bewehrungsmengen
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Nur wenn an der Geometrie des Bauteils nichts verandert wird, bewirkt
eine Vergroflerung bzw. Verkleinerung des Bauteils auch eine Zu- bzw.
Abnahme des Betonvolumens und der Schalungsflachen. Da sowohl das
Volumen als auch die Oberflache von der Grundform und der Hohe der
Stltze abhangig sind, besteht zwischen der Betonmenge und der
Schalungsflache ein direkter mathematischer Zusammenhang und
deshalb kann der Korrelationskoeffizient in diesem Fall zwischen den
beiden Groflen mit r = 1 angesetzt werden.

Zwischen der Betonmenge und der Bewehrungsmenge wird kein direkter
Zusammenhang vermutet, da die Bewehrungsmenge einerseits vom
statischen Konzept abhangig ist und sich andererseits beispielsweise
eine Vergroferung des Stitzenquerschnitts auch positiv auf die Be-
wehrungsmenge auswirken konnte.

Aus diesen Grinden wurde eine Abhangigkeit zwischen den Beton-
mengen und den Schalungsflachen bzw. Bewehrungsflachen in der
Tabelle 3.4 nicht angefihrt.

Der Ausgangspunkt fir die folgenden Uberlegungen zu den Aufwands-
werten flr das Schalen, Bewehren und Betonieren ist die Komplexitat
des Objektes. Je komplexer ein Bauwerk ist, desto groRer sind in der
Regel auch die einzelnen Aufwandswerte. Daher wird davon ausge-
gangen, dass sich die Aufwandswerte flir das Schalen, Bewehren und
Betonieren gegenseitig beeinflussen. Weiters wird vermutet, dass die
Aufwandswerte sich auch auf die Mittellohnkosten sowie die Gerate- und
Materialkosten fUr Stahlbetonarbeiten auswirken, da diese ebenfalls von
der Komplexitat des Bauwerks abhangig sind.

Allerdings missen aufgrund eines hdheren Aufwandswertes fir das
Bewehren nicht unbedingt mehr Passflachen fur die Schalung vorliegen,
weshalb auch kein Einsatz qualifizierterer Arbeitskrafte fir die Schal-
arbeiten notwendig ist und damit auch keine Steigerung des Mittellohns
fur das Schalen. AuRerdem muss eine Erhdhung des Aufwandswerts flr
das Betonieren nicht zwingendermalfien ein ,komplizierteres® Verlegen
der Bewehrung zur Folge haben. Somit ist auch an dieser Stelle der
Einsatz von qualifizierteren Arbeitskraften, die einen héheren Mittellohn
fur das Bewehren ergeben wiirden, nicht notwendig.

Es wird jedoch vermutet, dass der Aufwandswert flir das Schalen bzw.
das Bewehren Einfluss auf die Schalungsflachen bzw. Bewehrungs-
mengen hat, da zum Einen mehr Passflachen bendtigt werden koénnten
und zum Anderen das Verlegen der Bewehrung ,komplizierter” sein
kénnte, wenn es sich um ein komplexeres Bauwerk handelt.

Detailkalkulation —

Einfluss der Aufwandswerte
fiir das Schalen, Bewehren
und Betonieren
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Wie den in der Tabelle 3.5 aufgelisteten Einfllissen enthommen werden
kann, wird auch bei der Detailkalkulation jede Ausgangsgrofie von zwei
oder mehr anderen Parametern beeinflusst. Daflir ist unter anderem die
Gliederung des Bauwerks in seine Bauteile verantwortlich, da gegen-
seitige Abhangigkeiten zwischen diesen bestehen, wie z. B. zwischen
den Betonmengen der Fundamente, der Stitzen, der Wande, der
Decken und der sonstigen Bauteile.

Fir die Bestimmung der Korrelationen zweier Ausgangsgrofien muss
daher wieder die partielle Korrelation zur Anwendung kommen, um kein
verfalschtes Ergebnis Uber die Zusammenhangsstarken zu erhalten.

Allerdings ist die Bestimmung der partiellen Korrelationen zwischen den
einzelnen Ausgangsgroflen sehr aufwandig, da es sich in allen Fallen
um partielle Korrelationen grofer Ordnungen handelt. Aus diesem Grund
sollte man sich Uberlegen, ob bei der Berechnung der partiellen
Korrelationen auf die Aufgliederung der Ausgangsgréfien in seine Bau-
teile nicht verzichtet werden kann. Die Betrachtung der Aufgliederung
einer AusgangsgrofRe in seine Bauteile macht nur Sinn, wenn die Zu-
sammenhangsstarken zwischen diesen von Interesse sind.

Im folgenden Unterabschnitt wird der Einfluss der Komplexitat eines
Bauwerks auf die AusgangsgroRen der Grob- und Detailkalkulation der
Baukosten fur Stahlbetonarbeiten nochmals explizit dargestellt.

3.2.3 Abhangigkeit zwischen der Komplexitat des Bauwerks und
den AusgangsgroBen fiir die Berechnung der Baukosten fiir
Stahlbetonarbeiten

In den Begrindungen der vorigen beiden Unterabschnitte Uber den
Einfluss einer Ausgangsgrof’e auf andere spielte zumeist die Kom-
plexitdt des Bauwerks eine wichtige Rolle. Demnach ist davon auszu-
gehen, dass es auch Abhangigkeiten zwischen den Ausgangsgrofen bei
der Berechnung der Baukosten fir Stahlbetonarbeiten und der Kom-
plexitat des Bauwerks gibt. Eine Ausnahme durften dabei nur die Beton-
mengen darstellen, da diese nicht zwingendermalRen mit der Komplexitat
in Verbindung stehen missen. Fur alle anderen GréRen wurden bereits
ausreichende Argumente Uber den Zusammenhang mit der Komplexitat
geliefert.

Aus diesem Grund sollte die Komplexitat des Objektes bei der Be-
rechnung der partiellen Korrelationen nicht aul3er Acht gelassen werden.

In der Tabelle 3.5 bzw. Tabelle 3.6 sind die AusgangsgrofRen, die von
der Komplexitat beeinflusst werden kénnten, nochmals getrennt fiir die
Grob- bzw. Detailkalkulation dargestellt.

Detailkalkulation —

Korrelationen zwischen
zwei Ausgangsgrofien

Einfluss der Komplexitat

des Bauwerks auf die
Ausgangsgrofien
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Tabelle 3.5: Einfluss der Komplexitat des Bauwerks auf die AusgangsgroRen der
Grobkalkulation der Baukosten fiir Stahlbetonarbeiten

Grobkalkulation

Ausgangsgrofe

Einfluss auf die

Aus

sgangsgroéfen

Komplexitat des Bauwerks

AW STB,MW

Korrelation

positiv

negativ

Mittelwert des
Aufwandswertes der
Stahlbetonarbeiten

M I—STB,MW

Mittelwert fiir den
Mittellohn

Ks mw

Mittlere Gerate- und
Materialkosten der
Schalung

Sg,bwk

Schalungsgrad des
Bauwerks

I(BW,MW

Mittlere Gerate- und
Materialkosten der
Bewehrung

ng,bwk

Bewehrungsgrad des
Bauwerks

kBT,MW

Mittlere Gerate- und
Materialkosten flir den

Beton

Tabelle 3.6: Einfluss der Komplexitat des Bauwerks auf die AusgangsgréfRen der
Detailkalkulation der Baukosten fur Stahlbetonarbeiten

Ausgangsgrofe

Komplexitat des Bauwerks

Detailkalkulation
Einfluss auf die Korrelation
Ausgangsgroéfen positiv_| negativ
SE bk Schalungsflachen X -
BWwupwk  |Bewehrungsmengen X -
AWs mw AW Schalen X -
AWgwmw |AW Bewehren X -
AWgrmw  |AW Betonieren X -
MLs Mittellohn Schalen X -
MLgw Mittellohn Bewehren X -
MLgr Mittellohn Bewehren X -
Mittlere Gerate- und
Kstemw Materialkosten fiir X -
Stahlbetonarbeiten

Im nachsten Unterabschnitt werden vermutete Abhangigkeiten zwischen
den aus den Ausgangsgrof’en der Detailkalkulation hervorgehenden
BerechnungsgréRen, wie z. B. Schalungs- und Bewehrungsgrad, ge-
nauer betrachtet. Diese werden fur die Berechnung des Gesamt-Auf-

wandswertes bendtigt.
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3.2.4 Abhangigkeiten bei

wertes AWstg

Die Berechnung des Gesamt-Aufwandswertes im Rahmen der Detail-
kalkulation erfolgt bekanntlich nach der Gleichung 79:

Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten

Berechnung des Gesamt-Aufwands-

Abhangigkeiten zwischen
den GroRen zur
Berechnung des Gesamt-

Aufwandswertes
AWstg = AWs mw * Sgbwk T AWpw,mw * BWghwk + AWpT mw -
Es kann davon ausgegangen werden, dass auch hier Zusammenhange
zwischen einzelnen BerechnungsgréfRen bestehen werden. Diese sind in
der Tabelle 3.7 dargestellt.
Tabelle 3.7: Abhangigkeiten zwischen den Berechnungsgréflen des Gesamt-
Aufwandswertes'®
Berechnungsgrofe Einfluss auf die GroRen K.o'rrelatlon - Bemerkungen
positiv_| negativ
AW Aufwandswert X ) komplexeres Bauwerk - engere
BWMW | Bewehren Bewehrung
komplexeres Bauwerk -
Aufw. rt
AWs mw ufwandswe AWgr mw Aufwandswert X - |erschwertes Einbringen d. Betons
Schalen Betonieren
aufgrund engerer Bewehrung
s Schalungsgrad des X ) komplexeres Bauwerk - mehr
Brbwk Bauwerks Passflachen
AW Aufwandswert X ) komplexeres Bauwerk - mehr
SMw Schalen Passflachen
AW Aufwandswert X ) komplexeres Bauwerk - engere
BWMW | Bewehren Bewehrung
s Schalungsgrad des
obwk | Bauwerks komplexeres Bauwerk -
Aufwandswert L
AWgt mw . X - erschwertes Einbringen des Betons
Betonieren
aufgrund engerer Bewehrung
Bewehrungsgrad des feingliedrigeres Bauwerk - mehr und
ng’ka X -
Bauwerks engere Bewehrung
AW Aufwandswert x ) komplexeres Bauwerk - mehr
sMw Schalen Passflachen
komplexeres Bauwerk -
Aufwandswert Aufwandswert
AW ) L
BWMW | povehren AWgTrmw Betonieren X erschwertes Einbringen d. Betons
aufgrund engerer Bewehrung
bw Bewehrungsgrad des x ) komplexeres Bauwerk - engere
g bk Bauwerks Bewehrung
Aufwandswert komplexeres Bauwerk - engere
AWawmw | B wen X " |Beweh
bWe b Bewehrungsgrad des ewehren ewehrung
g,bwi
Bauwerks s Schalungsgrad des « _ |komplexeres Bauwerk - mehr
9 buk Bauwerks Passflachen
Aufwandswert komplexeres Bauwerk - mehr
AWS,MW X - s
Aufwandswert Schalen Passflachen
AWBT,MW Betoni
SEIEE AW Aufwandswert « _ |<omplexeres Bauwerk - engere
BWMW | Bewehren Bewehrung

%6 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit

S. 61

Masterarbeit
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Der Tabelle 3.7 kann entnommen werden, dass der Schalungs- und
Bewehrungsgrad von keiner weiteren gemeinsamen Ausgangsgrofie
beeinflusst wird. Demnach kann die Berechnung der Zusammenhangs-
starke zwischen diesen beiden GréRen z. B. mittels der Produkt-
Moment-Korrelation oder der Rangkorrelation erfolgen. Das Gleiche gilt
auch fur die Korrelation zwischen dem Schalungsgrad und dem
Aufwandswert fir das Schalen sowie dem Bewehrungsgrad und dem
Aufwandswert flr das Bewehren.

Alle anderen mdglichen Kombinationen zweier Berechnungsgrofen, wie
beispielsweise Schalungsgrad mit Aufwandswert flirs Bewehren, fihren
zu partiellen Korrelationen, da diese mindestens von einer weiteren
gemeinsamen Ausgangsgrofe beeinflusst werden. Im Falle des
Schalungsgrades und des Aufwandswertes fir das Bewehren ist dies
der Aufwandswert fir das Schalen. Allerdings handelt es sich dabei
héchstens um partielle Korrelationen 2. Ordnung, wodurch sich der
Rechenaufwand in Grenzen halt.

Allerdings ist zu beachten, dass auch die Komplexitat des Bauwerks
einen Einfluss auf die einzelnen Parameter hat. So sind beispielsweise
die Aufwandswerte flr Schalungsarbeiten bei einem einfachen Bauwerk
in der Regel niedriger als bei einem komplexen Bauwerk gleicher Grolie.
Analoge Uberlegungen gelten auch fur die Aufwandswerte fiir Be-
wehrungs- und Betonarbeiten sowie flir den Schalungs- und den Be-
wehrungsgrad.

Abschlielend wird auf die It. Literatur Ublichen Korrelationen bei
Stahlbetonarbeiten und die Auswirkung einer Korrelation zwischen zwei
Groflen auf Berechnungen mittels der Monte-Carlo Methode einge-
gangen.

3.2.5 Korrelationen bei Stahlbetonarbeiten It. Literatur und deren
Auswirkungen auf Berechnungen

In der Literatur ist nur sehr wenig Uber Korrelationen bei Stahlbeton-
arbeiten zu finden.

Chau ist einer von wenigen Autoren, der auf Korrelationen eingeht. Er
berechnete z. B. Rangkorrelationen fir die Kostenkomponenten von
Elektroarbeiten. Als Grund fir die Ermittlung von Rangkorrelationen gibt
er an, dass die Rangkorrelation besser fir die Berechnung von Zu-
sammenhangen bei Baukosten geeignet ware als der klassische
Korrelationskoeffizient. Dies sei wiederum der Fall, da Baukosten zu
meist keine Normalverteilung aufweisen wiirden, was fur die Berechnung
des klassischen Korrelationskoeffizienten Voraussetzung sei. Weiters ist
er der Auffassung, dass ein Auftreten von Korrelationen wahrscheinlicher
ist, je detaillierter ein System (Bauwerk) betrachtet wird und duflert den

Einfache Korrelationen
zwischen den
Berechnungsgrofen

Partielle Korrelationen
zwischen den
Berechnungsgrofen

Einfluss der Komplexitat
des Bauwerks auf die
Berechnungsgrofen

Korrelationen bei
Stahlbetonarbeiten It.
Literatur
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Vorschlag, die Korrelationen in verschiedene Kategorien einzuteilen, die
in der Tabelle 3.8 dargestellt sind. Die Verwendung dieser Kategorien
liefert seiner Meinung nach ahnliche Ergebnisse, wie Berechnungen mit
~-genaueren® Korrelationen aus bereits abgeschlossenen Projekten. Dies
sei allerdings nur der Fall, wenn die Experten mit ihrer Einschatzung der
Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern nicht zu weit von der

Realitat entfernt liegen.™’
Tabelle 3.8: Einteilung der Korrelationen in Kategorien nach Chau'*®
. . Mittelwert des
Koeffizienten-Intervall Kategorie T e e
(-0,7 - -0,4] mittel negativ -0,55
(-0,4 - -0,1] schwach negativ -0,25
(-0,1 - +0,1) unabhéangig 0
[+0,1 - +0,4) schwach positiv +0,25
[+0,4 - +0,7) mittel positiv +0,55
[+0,7 - +1,0) stark positiv +0,85

Die ,genauen” (tatsachlichen) Korrelationen kdénnen aus alten, bereits
abgeschlossenen Projekten berechnet werden.'*

Da die Daten aus abgeschlossenen Projekten nicht immer vorliegen oder Korrelationen It. Touran und
nur mittels einer strengen Datenanalyse und damit einhergehendem Wiser

grolRem Aufwand ermittelt werden kénnen, schlagen auch Touran und

Wiser eine Kategorisierung der Korrelationen nach logischen Hierarchien

vor — unabhéngig, mittel und stark korrelierend."*°

Eine Angabe Uber Korrelationen liefern auch Chapman und Ward. Sie Korrelationen It. Chapman
sind der Meinung, dass ein Korrelationskoeffizient von 0,8 ein sinnvoller " Ward

Wert fir Kostenkomponenten und 0,5 ein geeigneter Wert fir die

Berechnung von Zeiten ist."’

iy

=

4

“r Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management E

and Economics 09/1995. S. 370 ff £

2 c

18 Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management ‘§ E
and Economics 09/1995. S. 381 % =

[T

e Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management E g
and Economics 09/1995. S. 369ff und TOURAN, A.; WISER, E. P.: Monte Carlo Technique with Correlated Random +

Variables. In: Journal of Construction Engineering and Management 05-06/1992. S. 270

150 Vgl. TOURAN, A.; WISER, E. P.: Monte Carlo Technique with Correlated Random Variables. In: Journal of Construction
Engineering and Management 05-06/1992. S. 270

81 vgl. CHAPMAN, C.; WARD, S.: Project Risk Management - Processes, Techniques and Insights. S. 211
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Chau, Chapman und Ward sowie auch Kummer beschaftigen sich mit
den Auswirkungen von Korrelationen auf Berechnungen mittels der
Monte-Carlo Methode.

Wahrend Chau bzw. Chapman und Ward nur den Einfluss von
Korrelationen zwischen Systemgrofien auf die Addition untersuchten,
studierte Kummer auch die Auswirkungen auf die Subtraktion, Multi-
plikation und Division von korrelierten Grofen. 2

Kummer stellte im Zuge seiner Untersuchungen, die er mit dem
Programm @RISK durchfiihrte, fest, '

= dass die Mittelwerte der einzelnen simulierten Verteilungsfunktionen
von unterschiedlich stark korrelierten GroRen bei der Addition und
Subtraktion weniger variieren als bei der Multiplikation und Division
(siehe Bild 3.7, Bild 3.8, Bild 3.9 und Bild 3.10) und

= dass die Streuung der Ergebnisse (Standardabweichungen)
wesentlich davon abhangt, wie stark die Korrelation ist und ob es sich
um eine positive oder negative Korrelation handelt (siehe Bild 3.7,
Bild 3.8, Bild 3.9 und Bild 3.10).

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Korrelationen auf die Streuung
der Ergebnisse der addierten, subtrahierten, multiplizierten oder divi-
dierten GréRen hat Kummer in einer Tabelle zusammengefasst (siehe
Tabelle 3.9).

Tabelle 3.9: Einfluss von Korrelationen auf die Streuung von mittels Rechen-
operationen gekoppelten Groken'™
Rechenoperation Addition Subtraktion Multiplikation Division
Komelationen positiv | negativ positiv | negativ |positiv | negativ positiv | negativ
Die Streuung | grofier X X X X
der Ergebnisse
wird Klainer X X X X

Auch Chau bzw. Chapman und Ward gelangten bei den von ihnen
durchgefiihrten Additionen unterschiedlich stark korrelierter Werte zu
denselben Erkenntnissen wie Kummer.

152 Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management

and Economics 09/1995. S. 371ff und CHAPMAN, C.; WARD, S.: Project Risk Management - Processes, Techniques
and Insights. S. 209ff und KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und
Bauzeit. Masterarbeit. S. 51ff

153 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit.
S. 58

% KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 58
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— PLUS-Leicht positive Korrelation

— PLUS-Positive Korrelation

— PLUS-Linear positive Korrelation
PLUS-Leichtnegative Korrelation
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Bild 3.7: Verteilungsfunktionen der Addition zweier GréRen in Abhangigkeit von verschiedenen Korrelationen'®
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Bild 3.8: Verteilungsfunktionen der Subtraktion zweier Gré6Ren in Abhangigkeit von verschiedenen Korrelationen®

5,0% 90,0% 5,0%
5,1% 89,7% 5,2%
1,1% 97,6% 1,3%
0,2% 99,6% 0,2%
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195 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 53

¢ KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 54
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5,0% 90,0% 5,0%
5,1% 89,9% 5,0%
8,7% 82,4% 8,9%
10,1% 79,4% 10,5%
11,7% 75,8% 12,5%
1,7% 1,3%
0,8% 99,0% 0,3%
0,4% 99,6% 0,0%
0.25 28 835
—— MAL-Unabhangig
02 —— MAL-Unabhéngig
—— MAL-Leicht positive Korrelation
—— MAL-Positive Korrelation
0,15 —— MAL-Linear positive Korrelation
MAL-Leicht negative Korrelation
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01 —— MAL-Linear negative Korrelation
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Bild 3.9: Verteilungsfunktionen der Multiplikation zweier GroRen in Abhangigkeit von verschiedenen
Korrelationen'®’

5,0% 90,0% 5,0%
5,1% 89,7% 5,2%
1,0% 96,8% 2,1%
0,1% 99,2% 0,7%
0,0% 100,0% 0,0%
9,9% 8,1%
11,5% 79,3% 9,2%
13,9% 75,6% 10,5%
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—— DIVIDIERT-Unabhéngig
2 —— DIVIDIERT-Unabhéingig
—— DIVIDIERT-Leicht positive Korrelation
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15 —— DIVIDIERT-Linear positive Korrelation
DIVIDIERT-Leicht negative Korrelation
— DIVIDIERT-Negative Korrelation
1 —— DIVIDIERT-Linear negative Korrelation
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Bild 3.10: Verteilungsfunktionen der Division zweier Grofen in Abhangigkeit von verschiedenen Korrelationen'®

e KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 56

%8 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 58
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4 Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Ex-
pertenbefragungen vorliegenden Daten zu Decken-
schal- und Bewehrungsarbeiten

In diesem Kapitel werden Korrelationen zwischen einzelnen aus Ex-
pertenbefragungen vorliegenden Daten berechnet.

Die Expertenbefragungen wurden von Hofstadler an der Technischen
Universitat Graz durchgefiihrt und werden im Folgenden genauer er-
lautert.

41 Expertenbefragung zu Deckenschal- und Bewehrungs-
arbeiten

Ziel der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragungen ist unter
anderem die Herleitung einer Verteilungsfunktion fur Aufwandswerte fir
Schal- bzw. Bewehrungsarbeiten. Er befragte dazu personlich in einem
strukturierten Interview Experten von Baufirmen sowie Bewehrungs-
verlegebetrieben. Die Experten wurden dabei Uber die Abmessungen
und Beschaffenheit der Bauteile — Stitzen, Wande, Decken — informiert.
Im Anschluss daran mussten sie fiir verschiedene Grundrissformen u. a.
ihre Schatzungen tiber Aufwandswerte abgeben.'®

4.1.1 Expertenbefragung zu Deckenschalarbeiten

Im Falle der Expertenbefragung zu Deckenschalarbeiten gaben 19
Experten ihre Einschatzungen Uber Aufwandswerte fur das Ein- und
Ausschalen der im Bild 4.1 abgebildeten Deckengrundrisse an.
Einerseits mussten sie Aufwandswerte fur die Deckenschalarbeiten
angeben, wenn die Decke von rechteckigen Stitzen und andererseits,
wenn sie von runden Stlitzen getragen wird. Die Deckengrundrissformen
spiegeln die Bandbreite von sehr einfach bis komplex wider. Es besitzen
jedoch alle denselben Flacheninhalt.'®

L w w » @ O D
1 2 3 4 5 6 7

Bild 4.1: Grundrissformen der Expertenbefragung flr Deckenschalarbeiten

19 Vgl. HOFSTADLER, C.: Fitting with @RISK - The Distribution Function for Labour Consumption in Shuttering Works.
http://www.palisade.com/downloads/UserConf/EU12/2012PalisadeLondonConf_ChristianHofstadler.pdf. Datum des
Zugriffs: 16.05.2012

160 Vgl. HOFSTADLER, C.: Fitting with @RISK - The Distribution Function for Labour Consumption in Shuttering Works.
http://www.palisade.com/downloads/UserConf/EU12/2012PalisadeLondonConf_ChristianHofstadler.pdf. Datum des
Zugriffs: 16.05.2012
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Dr. Christian Hofstadler Fragebogen

Far den dargestellten Grundriss sollen Angaben zu Aufwandswerten fir die Schalarbeiten
der Decke gemacht werden. Geben Sie bitte an, welches Schalungssystem Sie verwenden

Az wurden. Wahlen Sie jeweils einen der vorgegeben Aufwandswerte oder fligen Sie einen
eigenen hinzu. Die Stutzen u. Wénde sind bereits hergestellt und ausgeschalt.
Flache: 1.000 m?
p 50 y Anzahl der Aussparungen: 3
N Flache je Aussparung: 0,50 m?
. e . . . Deckenuntersicht: eben
8 GeschoRhéhe: 25m
| - Deckenstarke: 0,25 m
o Anzahl der Geschosse: 1
Wandstarke: 0,25m
Stutzen: eckig: k=35 cm / rund: d=35cm
P 30 y Baustellenorganisation: gut
Baustellenbedingungen: gut
Frage 1 Reihen Sie bitte die gngef[]hrten Deckenschalungssysteme nach deren Eignung fur den
angegebenen Grundriss.
Tréagerschalung (z.B. Dokaflex) Brettschalung
Deckentische || e
Fallkopfschalung (z.B. PERI-Skydeck | | ..o
Welchen Aufwandswert setzen Sie fur die Schalarbeiten der Decken - Einschalen,
Frage 2 Ausschalc_an, U_msetzen - an (bei Verwendung des__ ers_tgereihten Schalungssy_stems)'?
Gehen Sie bei der Annahme des Aufandswertes fur die gesamten Schalarbeiten der
Passfléchen einma
m? bezogen auf die gesamte Deckenflache
Einschalen Ausschalen Einschalen Ausschalen
[Std/m?] [Std/m?] [Std/m?] [Std/m?]
___rechteckige Stutzen ___ runde Stitzen
[ ]0.0%0 [ o0.050 [ ]0.050 [ 0,050
[ ]o,100 [ ]o,100 [ |o.100 [ |o0,100
0,150 0,150 0,150 0,150
[ o0.200 [ |0.200 [ ]0.200 [ |0,200
0,250 0,250 0,250 0,250
[ {0,300 [ ]o.300 [ Jo.300 [ Jo.300
[ 0,350 [ ]0.350 [Jo.350 [J0.350
[ {0,400 [ 0.400 [Jo.400 [ 0,400
[ 0,450 [ J0.450 [Jo.450 [ 0,450
[ |0.500 [ o500 [ Jo.500 [ ]o.500
[ 0550 [ ]o.550 [Jo.550 [ 0.550
{0,600 [ o600 [Jo.600 []o0.600
[ {0,650 [ o650 [ Jo.650 [ ]0.650
| |o,700 | ]0,700 | ]0,700 [ |o0,700
[ {0,750 [ o.750 [ Jo.750 [ ]o0.750
| Jo.800 [ |o.800 | {o.800 | |0.800
0,850 0,850 0,850 0,850
[ |o,900 [ {0,900 [ o.900 [ |0,900
| {0,950 | |0,950 | _|o,950 | 10,950
Frage 3| In wieviel Fertigungsabschnitte wurden Sie die Decke unterteilen?

Bild 4.2: Auszug aus dem Fragebogen zu Deckenschalarbeiten von Hofstadler
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Im Zuge der Auswertung der Datensatze wurden von Hofstadler fir
jeden Experten der Aufwandswert fUr das Ein- und Ausschalen
(=Summe aus Aufwandswert fir das Einschalen und das Ausschalen)
sowie fur jede Grundrissform der mittlere, minimale und maximale Auf-
wandswert, die Standardabweichung und die Varianz getrennt nach
Einschalen, Ausschalen bzw. Ein- und Ausschalen fir rechteckige und
runde Stitzen berechnet (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2).

Tabelle 4.1: Auswertung der Expertenbefragung zu Deckenschalarbeiten -
Grundrissform 1, rechteckige Stutzen

Auswertung der
Expertenbefragung zu
Deckenschalarbeiten

G1 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18

E19

t| Min | Max | StAbW | Varianz

hal t[Std/m? 10,35/ 0,30 0,33] 0,40] 0,30 0,35 0,40 0,30] 0,35] 0,20/ 0,35 0,30] 0,35] 0,25] 0,30 0,30 0,50 0,65

0,20

0,341 0,20 | 0,65] 0,099 | 0,010

hal t[Std/m?] ] 0,15 0,30 0,22] 0,15 0,20 0,20 0,15 0,20 0,20 0,25] 0,10} 0,15] 0,15] 0,15] 0,30} 0,20] 0,10} 0,25

0,15

0,188 | 0,10 | 0,30 | 0,056 | 0,003

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,50] 0,60 0,55 0,55] 0,50] 0,55] 0,55] 0,50 0,55 0,45 0,45 0,45 0,50 0,40 0,60 0,50 0,60 0,90

0,35

0,529 0,35 | 0,90 | 0,109 0,012

Tabelle 4.2: Auswertung der Expertenbefragung zu Deckenschalarbeiten -
Grundrissform 1, runde Stitzen

E19

Mittelwert | Min Max | StAbW | Varianz|

G1 runde Stiitzen B0 E2 [ E4 ES) E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18
i t [Std/m?] | 0,40 | 0,30 | 0,34 0,50 ] 0,35] 0,40 | 0,40 0,40] 0,40] 0,20 0,38 0,30} 0,35] 0,30 0,35] 0,35 0,55 | 0,70

0,25

0380 | 020 | o070 | 0,108 ] 0,012

t[Std/m?] | 0,15 | 0,30 | 0,22 | 0,20 0,20 | 0,20 | 0,15] 0,20 0,20] 0,25 0,10 0,15 0,15| 0,15] 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,25

0,20

0,193 | 010 | o030 | 0,055 | 0,003

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert sta/m? | 0,55 [ 0,60 | 0,56 [ 0,70 0,55 [ 0,60 | 0,55 [ 0,60 | 0,60 | 0,45 ] 0,48 0,45] 0,50 0,45] 0,65 | 0,55 ] 0,65 [ 0,95

0,45

0573 | 045 | 095 | 0,115 ] 0,013

AulRerdem wurden die 7 Grundrisse in drei Kategorien eingeteilt:
= Einfache Grundrissklasse Kq Grundrisse 1 + 2

= Mittlere Grundrissklasse Kj Grundrisse 3+4 +5

= Komplexe Grundrissklasse K,  Grundrisse 6 + 7

Diese Einteilung wird fir die in Kirze folgenden Berechnungen von
Belang sein.

4.1.2 Expertenbefragung zu Bewehrungsarbeiten

Ahnlich wie bei der Expertenbefragung fiir Schalarbeiten wurden 15
Experten dazu aufgefordert, ihre Einschatzungen tber Aufwandswerte
fur das Verlegen von Deckenbewehrung anzugeben. Im Gegensatz zu
den Schalarbeiten galt es diesmal, fiir 8 verschiedene Deckengrundriss-
formen Werte anzufiihren (siehe Bild 4.3).

| w w » @ o @ A
1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 4.3: Grundrissformen der Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

Einerseits sollten die Experten fir jede Grundrissform Aufwandswerte fur
das Bewehren in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad und Stabstahl und
andererseits Aufwandswerte fir das Bewehren in Abhangigkeit vom
Bewehrungsgrad und Mattenstahl angeben.
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Univ.-Doz.Dipl.-Ing.Dr.techn. Christian Hofstadler

P 50 , Flache: 1.000 m?
Anzahl der Aussparungen: 3
! Flache je Aussparung: 0,50 m?
g "> " . . Deckenuntersicht: eben
) Gescholthdhe: 25m
en . . w Deckenstarke: 0,25 m
Anzahl der Geschosse: 1
Wandstarke: 0,25 m
Stitzenraster: 8m*8m
N Baustellenorganisation:  gut
30 Baustellenbedingungen:  gut

Mittlere Tagestemperatur: 16 °C

Geben Sie bitte fur die angefuhrten Randbedingungen jeweils Aufwandswerte
fur das Verlegen der Deckenbewehrung an (Vorfertigungsgrad = 0 %)!

Mittlerer Stabdurchmesser

Nur Stabstahl: s 8| 0] 12] 14] 16[ 20] 28] 30/ 32| 38 40|mm
W, 50 kg/m? Stdt
BWg 100 kg/m? Std/t
BW, 150 kg/m? Std/t
BWg 200 kg/m? Std/it
BW, 250 kg/m?® Stdit
BW, 300 kg/m?® Stdt

Mittleres Mattengewicht:
AQ4? AQSD AQ55 AQGD AQ 65 AQ 70 AQ 76 AQ 82 AD 80 AQ100

Nur Mattenstahl: 2.18] 2.08] 3.74] 4.44] 520] 5.04] 7.12] 8.30] 9.98] 1234]kgm
BW, 50 kg/m? Std/t
BW, 100 kg/m? Stdrt
BW, 150 kg/m? Sta/t
BW, 200 kg/m? Stdit
BW, 250 kg/m® Std/t
BW, 300 kg/m? Stdit

1. Wie warden sich die Aufwandswerte in Abhangikeit vom Vorfertigungsgrad verandern?

Vorfertigungsgrad: 0 10] 20| 30| 40] 500 60[ 70 %
Reduktions des Aufwandswertes: 0 %

Il.  Geben Sie an, um wie viel Prozent sich der Aufwandswert bei steigender Anzahl
an Geschossen reduzieren wirde (bezogen auf den gesamten Aufwandswert)!

Anzahl der Geschosse: 1 2 3 4 5 5 7 8 9] 10| 11
Mattenstahl 0 %
Stabstahl 0 %

V.  Geben Sie an, um wie viel Prozent sich der Aufwandswert bei steigender/sinkender
Geschossflache verandern wirde!

Ty

Geschossflache 250 s00] 750 1000| 1250| 1500] 1750| 2000] 2250| 2500| 2750| 3000|M?
Mattenstahl 0 %
Stabstahl 0 %
V. Geben Sie an, um wie viel Prozent sich in Abhangigkeit von der optimalen
taglichen Verlegeleistung die Produktivitat verandern wirde! E
=
Verlegeleistung Reduktion der Leistung opt vd __ Erhdhung der Leistung g
-60] -50| -40] -30] -20] -10] 100] 10} 20| 30| 40| 50| 60|% B
Mattenstahl % +
Stabstahl % 2
3
5
Bild 4.4: Auszug aus dem Fragebogen zu Bewehrungsarbeiten von Hofstadler E
=
3
2
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Im Zuge der Auswertung der Datensatze wurden fir jeden Stab- bzw.
Mattenstahl sowie getrennt nach Grundrissform und jeweiligen Be-
wehrungsgrad die Anzahl der von den Experten abgegebenen Auf-
wandswerte ng sowie deren Mittelwert MW und Standardabweichung
StabW berechnet (siehe Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4).

Die Auswertungen erfolgten fiir die Stabstahle:
2 6, 8,10, 12, 14, 16, 20, 26, 30, 32, 36 und 40
und Mattenstahle:

AQ 42, 50, 55, 60, 65, 70, 76, 82, 90 und 100.

Die 8 Grundrissformen wurden auf3erdem wieder in drei Kategorien ein-
geteilt. Diese sind:

= Einfache Grundrissklasse Kog Grundrisse 1 + 2
= Mittlere Grundrissklasse Kig Grundrisse 3 +4 +5
= Komplexe Grundrissklasse Kog  Grundrisse 6 + 7 + 8

Diese Einteilung wird wiederum fir die folgenden Berechnungen von Be-
deutung sein.
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.3:

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

Beispielhafte Darstellung der Datenauswertung der Expertenbe-
fragung zu Bewehrungsarbeiten — Stabstahl @ 10

10

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 17,21 25,00 | 21,00{17,20{ 17,00] 30,00] 18,00 14,00 11,00{ 15,00§ 15,00 9,00 | 9,00 | 9,00 | 14 [16,244| 6,121
BWg 100 16,14| 17,00 | 21,00{ 16,10§ 16,00] 17,00| 17,00} 13,80 x [15,00f15,00| 8,00 | 8,00 | 8,00 | 13 [14,465| 4,044
BWg 150 16,59 15,00 | 22,00{16,60] 17,00] 15,00 16,00f 13,60f x 15,00] 15,00| x X X 10 |16,179| 2,289
BWg 200 20,74] x ]25,00]20,80]21,00| x x [13,40f x ]15,00]15,00| x X X 7 |18,706| 4,263
Bwg 250 28,59 X 27,00 28,60] 29,00 X X 13,20 x X X X X X 5 25,278| 6,795
Bwg 300 36,17 X X 36,10 36,00 X X 13,00 X X X X X X 4 |30,318| 11,545
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08] x | 103]105]1,15] 1,05] «x X X x | 1,02] 1,02] 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 17,90 27,00} 23,00{17,72{ 17,85] 34,50] 18,90| 14,40| 12,00 15,00{ 15,00| 9,18 | 9,18 | 9,18 | 14 [17,200| 7,182
BWg 100 16,79] 18,36] 23,00 16,58 16,80] 19,55]| 17,85| 14,20 x [15,00{15,00| 8,16 | 8,16 | 8,16 | 13 [15,201| 4,596
Bwg 150 17,25 16,20 24,00 17,10§17,85] 17,25] 16,80 14,00 x 15,001 15,00 x X X 10 |17,045| 2,739
BWg 200 21,57] x [27,00]21,42]22,05| «x x |13,80] x [15,00{15,00] x X X 7 ]19,406| 4,893
BWg 250 29,73] x ]29,00]29,46]30,45| «x x |13,60] x X X X X X 5 |26,448| 7,202
Bwg 300 37,62 X x |37,18] 37,80 X X 13,401 x X X X X X 4 |31,500f 12,069
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 ] 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 ] 1,03 | 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 18,59 28,75| 22,00 18,40 18,36| 37,50| 19,80| 14,20] 13,00 16,00{ 16,00| 9,27 | 9,27 | 9,27 | 14 [17,886| 7,803
BWg 100 17,43|19,55|22,00{17,23{17,28] 21,25] 18,70| 14,00 x [16,00{16,00| 8,24 | 8,24 | 8,24 | 13 [15,704| 4,762
BWg 150 17,92|17,25|23,00{17,76{ 18,36) 18,75] 17,60/ 13,80] x [16,00{16,00| x X X 10 |17,644| 2,377
BWg 200 22,40 X 26,001 22,26] 22,68 X X 13,60 x 16,00| 16,00 x X X 7 19,848| 4,598
BWg 250 30,88] x [28,00]030,60]31,32| «x x |13,40] x X X X X X 5 |26,840| 7,624
BWg 300 39,06 «x x [38,63[38,88] «x x [13,20] x X X X X X 4 132,443| 12,830
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09) 1,11 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 '3 Mw Stabw
BWg 50 18,93 28,75 22,00( 18,75 18,87] 39,00| 19,80| 14,30| 14,00 15,00{ 15,00| 9,72 | 9,72 | 9,72 | 14 [18,111| 7,996
BWg 100 17,751 19,55 22,00{ 17,55 17,76] 22,10 18,70 14,10 x 15,00] 15,00 8,64 | 8,64 | 8,64 | 13 |15,803| 4,737
BWg 150 18,25|17,25] 23,00{ 18,09 18,87] 19,50 17,60 13,90 x [15,00f15,00] x X X 10 |17,646| 2,632
BWg 200 22,81 x ]26,00022,67]23,31| «x x |13,70] x [15,00{15,00] x X X 7 ]19,785| 5,023
BWwg 250 31,45 X 28,00031,17] 32,19 X X 13,50 x X X X X X 5 27,263| 7,859
BWg 300 39,791 «x x [39,35{39,96] «x x |13,30] x X X X X X 4 133,099| 13,202
rm %
1,20] 1,25 x | 110]122[150] 1,20] «x X X x [1,12]112] 112
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 20,65]31,25] 23,00) 18,92] 20,74 45,00| 21,60 14,60] 16,00| 16,00{ 16,00{ 10,08} 10,08] 10,08] 14 |19,572| 9,344
BWg 100 19,37] 21,25 23,00 17,71§ 19,52 25,50] 20,40| 14,40] x [16,00{16,00| 8,96 | 8,96 | 8,96 | 13 [16,925| 5,423
BWg 150 19,91] 18,75| 24,00 18,26] 20,74] 22,50 19,20 14,20 x 16,00 16,00| x X X 10 |18,956| 3,033
BWg 200 24,89] x [27,00]22,88]25,62| «x x |14,00f x [16,00{16,00] x X X 7 120,913| 5,400
BWg 250 34,31 x ]29,00031,46]35,38] «x x |13,80] x X X X X X 5 ]28,790| 8,743
BWg 43,40 X x |39,71]43,92 X X 13,60 x X X X X X 4 |35,159| 14,494
%
1,20 1,28 X 1,20 | 1,24 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 | 1,15
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
20,65 32,00] 24,00] 20,64] 21,08 51,00| 23,40] 15,60] 16,00| 18,00] 18,00} 10,35} 10,35] 10,35] 14 |20,816| 10,554
19,37]21,76] 24,00{ 19,32| 19,84] 28,90| 22,10| 15,40 x [18,00{18,00| 9,20 | 9,20 | 9,20 | 13 [18,022| 5,999
19,91] 19,20} 25,00 19,92 21,08] 25,50] 20,80 15,20 x [18,00f18,00] x X X 10 |20,261| 3,128
24,89 X 28,00 24,96 26,04 X X 15,00 x 18,00 18,00 x X X 7 |22,127| 5,005
34,31] x [30,00)34,32]35,96| «x x |14,80] x X X X X X 5 ]29,878| 8,714
43,40 X x _|43,32]44,64 X X 14,60 x X X X X X 4 |36,491| 14,606
%
1,25 1,28 X 1,30 ] 1,24 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 ] 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 '3 Mw Stabw
21,51]32,00] 24,00] 22,36 21,08] 57,00] 25,20] 15,70] 16,00] 18,00] 18,00{ 10,62] 10,62] 10,62] 14 [21,622] 11,880
20,18] 21,76] 24,00[ 20,93] 19,84]32,30] 23,80[ 15,50] x [18,00{18,00{ 9,44 9,44 9,44 13 [18,663] 6,616
20,74]19,20] 25,00] 21,58] 21,08] 28,50 22,40[ 15,30] x [18,00[ 18,00] «x X X 10 [20,980] 3,776
25,93 x [28,00]27,04] 26,04] « « |1510] x [18,00][18,00] «x X X 7 [22,586] 5,328
35,74] x ]30,00)37,18]35,96| «x x |14,90] x X X X X X 5 ]30,756| 9,289
45,21 «x x |46,93[44,64] x x |14,70] x X X X X X 4 |37,871| 15,478
%
1,30 1,32 X 1,30 ] 1,25 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
22,37]33,00] 23,00] 22,36] 21,25 54,00] 27,00] 15,90] 17,00] 17,00] 17,00 10,98] 10,98] 10,98] 14 [21,630] 11,254
20,98] 22,44] 23,00] 20,93] 20,00 30,60] 25,50] 15,70] x [17,00]17,00{ 9,76 [ 9,76 | 9,76 | 13 [18,649] 6,369
21,57]19,80] 24,00] 21,581 21,25 27,00 24,00 15,60] x |17,00{17,00f x X X 10 |20,880| 3,608
26,96] x [27,00]|27,04]26,25| «x x |15,30] x [17,00{17,00] x X X 7 122,365| 5,583
37,17 X 29,00037,18] 36,25 X X 15,10 x X X X X X 5 130,939| 9,494
47,02] «x x |46,93{45,00] x x |14,90] x X X X X X 4 |38,463| 15,736
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.4:

Mattenstahl

Grundrissform 1

Beispielhafte Darstellung der Datenauswertung der Expertenbe-

fragung zu Bewehrungsarbeiten — Mattenstahl AQ 55

AQ55

kg/m*-E | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 7,04 [ 9,50 |19,00| 7,00 | 7,00 | 9,00 | 10,00{ 14,00 7,00 X X X X X 9 |9,949 | 4,092
BWg 100 5,85 [ 9,50 |19,00| 5,90 [ 6,00 | x 10,00{13,50] x X X X X X 7 19,964 | 4891
BWg 150 6,27 x 120,00 630]6,00| x |900]13,00] x X X X X X 6 [10,095| 5,542
BWg 200 8,28 X 21,00 8,30 | 8,00 X X 12,50 X X X X X X 5 11,616| 5,569
BWg 250 10,19 x ]23,00/10,20{10,00] x x_[12,00f x X X X X X 5 [13,078| 5,606
BWg 300 13,49 x ]26,00|13,50{13,00] x x_[11,50f x X X X X X 5 |15,498| 5,927
Grundrissform 2 %
1,04 [ 1,08 x [103|105]1,15]105] «x X X x | 1,02] 1,02 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 7,32 [10,26]20,00| 7,21 | 7,35 ]10,35|10,50{ 14,40| 8,00 X X X X X 9 [10,599| 4,221
BWg 100 6,08 [10,26]20,00| 6,08 [ 630 | x |10,50{13,90] x X X X X X 7 |10,446| 5,141
BWg 150 6,52 x 121,001 649630 x [945]1350] x X X X X X 6 [10,543| 5,829
BWg 200 8,61 X 21,00| 8,55 | 8,40 X X 12,90 X X X X X X 5 11,892| 5,434
BWg 250 10,60 x ]23,00/10,51[10,50] x x 112,70 x X X X X X 5 |13,461| 5,415
BWg 300 14,03 x ]26,00113,91[13,65] x x 111,90 x X X X X X 5 |15,897| 5,713
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50) 7,60 | 10,93] 20,00 7,49 | 7,56 | 11,25 11,00] 14,20] 7,00 | «x X X X X 9 |10,781] 4,221
BWg 100 6,32 [10,93]20,00| 6,31 [ 648 | x |11,00{13,70] x X X X X X 7 |10,677| 5,031
BWg 150 6,77 x 121,00 6,74]648| x [990]13,20] x X X X X X 6 |10,682| 5,690
BWg 200 894 | x [21,00f888]864]| x x 112,70 x X X X X X 5 [12,033]| 5,288
BWg 250 11,01 X 23,00/10,91)10,80| x X 12,50 X X X X X X 5 13,644| 5,276
BWg 300 14,57 X 26,00] 14,45| 14,04 X X 11,70 X X X X X X 5 16,151| 5,628
Grundrissform 4 %
1,10{ 1,15 x | 1,09(111] 130 1,10| x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m*-E | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50| 7,74 10,93 20,00 7,63 | 7,77 | 11,70] 11,00| 14,30] 8,00 | «x X X X X 9 |[11,008| 4,089
BWg 100 6,44 [10,93]20,00| 6,43 [ 6,66 | x |11,00{13,80] x X X X X X 7 |10,750| 4,983
BWg 150 6,90 x ]21,00|1687[666] x |990[13,40] x X X X X X 6 |10,787| 5,647
BWg 200 9,11 x_|21,00f 9,05] 888 | x x 112,80 x X X X X X 5 |12,167| 5,204
BWg 250 11,21 X 23,00]11,12]11,10| x X 12,60 X X X X X X ) 13,805| 5,179
BWg 300 14,84 X 26,00|14,72| 14,43 X X 11,80 X X X X X X 5 16,357| 5,533
%
1,200 1,25] x |1,10(122] 150 120| x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50) 8,45 | 11,88]20,00] 7,70 | 8,54 | 13,50] 12,00] 14,60| 9,00 [ «x X X X X 9 |11,740] 3,945
BWg 100 7,02 [{11,88]20,00| 6,49 [ 7,32 ] x |12,00{19,20] x X X X X X 7 |11,986| 5,670
BWg 150 7,52 x_121,00{693]732| x [10,80|13,70] x X X X X X 6 [11,212| 5,464
BWg 200 9,94 | x [21,00{913]976] x x 113,10 x X X X X X 5 [12,585]| 4,950
BWg 250 12,23 X 23,00]11,22]112,20| x X 12,90 X X X X X X ) 14,310 4,895
BWwg 16,19 X 26,00]14,85|15,86| x X 12,10 X X X X X X 5 17,000 5,282
%
1,200 1,28 x |120[124]170]130| x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
8,45 112,16] 21,00 8,40 | 8,68 | 15,30] 13,00) 15,60| 9,00 X X X X X 9 [12,399] 4,331
7,02 [12,16] 21,00| 7,08 | 7,44 x [13,00]1520] «x X X X X X 7 |11,843] 5,194
7,52 x |22,00( 756 | 7,44| x [11,70|14,70| x X X X X X 6 [11,821] 5,792
9,94 | x |22,000996]992]| x x_11490] x X X X X X 5 [13,343] 5,295
12,23] x_|24,00(12,24]12,40] «x x 13,90 x X X X X X 5 |14,954| 5,105
16,19 X 27,00]16,20) 16,12 X X 13,10 X X X X X X ) 17,722| 5,354
%
125128 x |130[124]190]|140| x X X X 1,18 ) 1,18 | 1,18
kg/m?® -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,80 112,16 21,00{ 9,10 | 8,68 | 17,10] 14,00| 15,70| 9,00 X X X X X 9 [12,838]| 4,431
BWg 100 7,31 [12,16] 21,00| 7,67 | 7,44 x [14,00]1530] «x X X X X X 7 |12,126] 5,121
BWg 150 7,84 x ]22,00]819(744] x |12,60{14,80] x X X X X X 6 [12,145| 5,669
BWg 200 10,35 x ]22,00]10,79[ 9,92 | x x |1430] x X X X X X 5 |13,472| 5,074
BWg 250 12,74] x_|24,00(13,26|12,40] «x x_ 114,001 x X X X X X 5 [15,280| 4,912
BWg 300 16,86 X 27,00 17,55] 16,12 X X 13,20 X X X X X X 5 18,147| 5,219
%
130132 x |130[125]180| 15| x X X X 1,22 1,22 | 1,22
kg/m?® -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 9,15 |1 12,54]21,00| 9,10 | 8,75 | 16,20] 15,00| 15,90f 10,00 | x X X X X 9 [13,071] 4,241
BWg 100 7,61 [12,54]21,00| 767 [ 7,50 | x |15,00({1550] x X X X X X 7 |12,402| 5,160
BWg 150 8,15 x |22,00f8,19]750| x [13,50/15,00] x X X X X X 6 12,390 5,655
BWg 200 10,76( x ]22,00/10,79[10,00] x x_ 114,50 x X X X X X 5 [13,611] 5,007
BWg 250 13,25 x ]24,00]13,26[(12,50] x x 114,001 x X X X X X 5 |15,401| 4,836
BWg 300 17,54] x_|27,00{17,55|16,25| «x x |13,50] x X X X X X 5 |18,367| 5,100
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

4.2 Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Decken-

schalarbeiten der unterschiedlichen Grundrissklassen

In diesem Abschnitt werden die Zusammenhange zwischen den
Aufwandswerten fir Deckenschalarbeiten der einfachen, mittleren und
komplexen Grundrissklasse untersucht. Das Ziel ist, festzustellen, ob
zwischen den Aufwandswerten flr das Ein- und Ausschalen der
einfachen Grundrissklasse und den Aufwandswerten fiir das Ein- und
Ausschalen der mittleren Grundrissklasse (bzw. den Aufwandswerten
der einfachen und der komplexen sowie der mittleren und der komplexen
Grundrissklasse) ein Zusammenhang besteht und wie stark dieser ist.

Dies geschieht unter Verwendung der von Hofstadler ausgewerteten
Datensatze (siehe Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6).

Im ersten Schritt werden den im vorigen Abschnitt angefihrten drei
Grundrissklassen folgende Zahlenwerte zugeteilt:

= 0 einfache Grundrissklasse
= 1 mittlere Grundrissklasse
= 2¢ komplexe Grundrissklasse

Die Berechnung der Zusammenhangsstarke zwischen den Aufwands-
werten jeweils zweier Grundrissklassen erfolgt mittels der punkt-
biserialen Korrelation nach Gleichung 62

Y1 = Yo Ny -1y

Sy n-(n—1)

pr =

und der dazugehdorigen TestgréRe nach Gleichung 63
‘- Tpp " VN — 2

2

Die Berechnungen der fir die punktbiseriale Korrelation erforderlichen
Groflen wurden mit Excel durchgeflihrt. Daher kann es zu Rundungs-
fehlern kommen, wenn man die Rechnungen handisch kontrolliert.

Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten fiir
Deckenschalarbeiten der
unterschiedlichen
Grundrissklassen

Berechnung mittels
punktbiserialer Korrelation
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.5: Ausgewertete Daten der Expertenbefragung — Aufwandswerte bei
Deckenschalarbeiten — rechteckige Stutzen

G1 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10| E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
t[Std/m?] ] 0,35 0,30 0,33] 0,40 0,30 0,35] 0,40 0,30] 0,35] 0,20] 0,35] 0,30] 0,35] 0,25] 0,30] 0,30| 0,50 0,65 0,20| 0,341 0,20 | 0,65 ] 0,099 0,010
A t[Std/m?] ] 0,15 0,30 0,22] 0,15 0,20 0,20 0,15] 0,20 0,20 0,25] 0,10} 0,15} 0,15] 0,15} 0,30} 0,20} 0,10} 0,25} 0,15] 0,188 0,10 | 0,30 | 0,056 0,003

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,50] 0,60 0,55 0,55] 0,50] 0,55] 0,55] 0,50 0,55] 0,45 0,45 0,45 0,50 0,40 0,60 0,50 0,60 0,90| 0,35] 0,529 0,35 | 0,90 | 0,109 0,012

G2 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
t[Std/m? ] 0,35 0,35[0,33] 0,45] 0,35] 0,35} 0,45 0,30] 0,35] 0,25 0,37 0,35] 0,35] 0,30] 0,35} 0,30 0,65 0,70] 0,20| 0,374 0,20 | 0,70 | 0,118 0,014
A t[Std/m?] ] 0,15 0,30 0,22} 0,15] 0,20] 0,20} 0,15 0,20] 0,20} 0,25 0,10 0,15] 0,15] 0,15] 0,30} 0,20 0,20 0,30] 0,15| 0,191 0,10 | 0,30 | 0,060 0,004

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m? | 0,50| 0,65 0,55] 0,60 0,55] 0,55] 0,60| 0,50 0,55] 0,50 0,47 | 0,50 0,50 0,45] 0,65 0,50 0,75 1,00| 0,35] 0,564 0,35 | 1,00 | 0,133 0,018

G3 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | €6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
hal t[Std/m?] ] 0,35 0,35 0,34]0,45] 0,45] 0,40] 0,45] 0,35] 0,35] 0,25] 0,42 0,40] 0,40] 0,40] 0,35] 0,35] 0,80} 0,75] 0,20| 0,411 0,20 | 0,80 | 0,139 0,019
hal t[Std/m?] ] 0,15 0,30 0,23] 0,20 0,25 0,20 0,15 0,20 0,20 0,25] 0,10} 0,15} 0,15} 0,15] 0,30} 0,20} 0,15} 0,30} 0,15] 0,199 0,10 | 0,30 | 0,058 0,003

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,50] 0,65 0,57 0,65 0,70] 0,60] 0,60] 0,55} 0,55} 0,50 0,52 0,55] 0,55 0,55] 0,65] 0,55] 0,95| 1,05| 0,35 0,610 0,35 | 1,05 0,153 0,023

G4 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
t[Std/m?] | 0,45 0,40 0,38 0,45 0,40 0,45] 0,50] 0,40] 0,35] 0,35] 0,50] 0,45] 0,45] 0,45] 0,40} 0,45] 0,80] 0,75] 0,25] 0,454 0,25 | 0,80 | 0,124 0,015
A t[Std/m?] ] 0,15 0,30 0,27] 0,20 0,25 0,25 0,20 0,20 0,20} 0,25] 0,10} 0,15} 0,15] 0,15} 0,30} 0,20} 0,15] 0,30} 0,15] 0,206 0,10 | 0,30 | 0,059 0,004

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,60 0,70| 0,65 0,65 0,65| 0,70] 0,70| 0,60 0,55 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 0,60 0,70| 0,65 0,95| 1,05| 0,40] 0,661 0,40 | 1,05 ] 0,135 0,018

G5 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 t| Min | Max | StAbW | Varianz
t[Std/m?] ] 0,45 0,40 0,38] 0,55] 0,45] 0,50} 0,55 0,45] 0,40} 0,40 0,55 0,55] 0,55] 0,50 0,40 0,50 0,90 0,90 0,25] 0,507 0,25 | 0,90 | 0,155 0,024
A t(Std/m? ] 0,15 0,30 0,27] 0,25] 0,30 0,30} 0,25 0,25] 0,20} 0,30 0,10 0,15] 0,15] 0,15} 0,30] 0,20 0,20f 0,35] 0,15] 0,227 0,10 | 0,35 ] 0,070 0,005

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m? | 0,60] 0,70] 0,65 0,80| 0,75] 0,80 0,80 0,70 0,60} 0,70| 0,65 0,70 0,70 0,65 0,70| 0,70| 1,10 1,25| 0,40] 0,734 0,40 | 1,25 ] 0,176 0,031

G6 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | €6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
hal t[Std/m?] | 0,45 0,45 0,38 0,55 0,40 0,60 0,60 0,50 0,40} 0,85] 0,55] 0,60 0,65] 0,55] 0,40] 0,60] 0,95] 0,90} 0,25] 0,559 0,25 ) 0,95] 0,178 0,032
hal t[Std/m?] ] 0,15 0,35 0,27] 0,30 0,40 0,40 0,25 0,25 0,25] 0,65] 0,15] 0,15} 0,15] 0,15] 0,30} 0,25] 0,20} 0,35} 0,15] 0,269 0,15 | 0,65 ] 0,123 0,015

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,60] 0,80 0,65 0,85 0,80| 1,00] 0,85] 0,75} 0,65} 1,50] 0,70 0,75] 0,80 0,70] 0,70] 0,85] 1,15| 1,25| 0,40| 0,829 0,40 | 1,50 | 0,244 0,059

G7 rechteckige Stiitzen | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10| E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 |Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
t [Std/m?] ] 0,55 0,45 0,50] 0,60 0,50] 0,60} 0,80 0,50} 0,50 1,10] 0,60} 0,85] 0,95] 0,55] 0,40] 0,65] 0,95] 0,90} 0,30| 0,645 0,30 | 1,10 ] 0,211 0,045
A t[Std/m?] ] 0,20 0,35 0,27] 0,30 0,40 0,40 0,30] 0,25] 0,25} 0,70] 0,15} 0,15} 0,15] 0,15] 0,30} 0,25] 0,20} 0,35} 0,15] 0,277 0,15 | 0,70 | 0,129 0,017

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,75] 0,80] 0,77 0,90| 0,90| 1,00| 1,10] 0,75] 0,75] 1,80 0,75 1,00 1,10| 0,70| 0,70| 0,90 1,15| 1,25| 0,45] 0,922 0,45 | 1,80 | 0,280 0,078

Tabelle 4.6: Ausgewertete Daten der Expertenbefragung — Aufwandswerte bei
Deckenschalarbeiten — runde Stltzen

)

1 runde Stiitzen E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 [ E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW ] Varianz
t [Std/m?] | 0,40 | 0,30 | 0,34 | 0,50 | 0,35 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,20] 0,38 ] 0,30} 0,35} 0,30} 0,35 0,35] 0,55 0,70 | 0,25 0,380 0,20 0,70 | 0,108 | 0,012
t[std/m? | 0,15 0,30 | 0,22] 0,20] 0,20] 0,20 0,15] 0,20 0,20] 0,25| 0,20] 0,15 0,15] 0,15] 0,30 0,20 | 0,10] 0,25| 0,20] 0,293 0,20 | 0,30 | 0,055 | 0,003
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [std/m?] | 0,55 | 0,60 | 0,56 | 0,70 | 0,55 | 0,60 | 0,55 | 0,60 | 0,60 0,45 | 0,48 | 0,45] 0,50] 0,45 0,65| 0,55 | 0,65 0,95 0,45| 0,573 0,45 | 095 | 0,115 | 0,013

G2 runde Stiitzen E1 E2 B E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW | Varianz|
t[Std/m? | 0,40 | 0,35 0,34 ]| 0,55 ] 0,40 | 0,40 | 0,45 0,40 0,40 0,25] 0,40] 0,35] 0,35) 0,35} 0,35 0,35 | 0,70 | 0,75 | 0,25 0,410 0,25 | 0,75 | 0,125 | 0,016
Ausschalen Aufwandswert [Std/m?] | 0,15 ] 0,30 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,15 0,20 | 0,20] 0,25] 0,20 0,15} 0,15 0,15 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,30 | 0,20 0,196 0,10 | 0,30 | 0,058 | 0,003

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,55 | 0,65 | 0,56 [ 0,75 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,50 § 0,65 | 0,55 0,80 | 1,05 0,45 0,606 0,45 | 1,05 | 0,135 ] 0,018

[

3 runde Stiitzen EL [E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW | Varianz|

t [Std/m?] | 0,40 | 0,35 0,35 0,55 ] 0,45] 0,45 | 0,45 0,45 0,40] 0,25] 0,45 0,40 0,40 0,45] 0,40 0,40 | 0,85 [ 0,80 | 0,25 0,447 0,25 0,85 | 0,146 | 0,021
t[Std/m?] | 0,15 | 0,30 | 0,23 ] 0,25] 0,25] 0,20 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,25] 0,10] 0,15] 0,15 0,15} 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,30 | 0,20 0,204 0,10 | 0,30 | 0,058 | 0,003
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,55 | 0,65 | 0,58 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,65 ] 0,60 ] 0,50] 0,55 | 0,55 0,55 0,60 | 0,70 | 0,60 | 1,00 | 1,10 | 0,45 0,652 0,45 | 1,10 | 0,157 | 0,025

[

4 runde Stiitzen el | 2| e3s | ea | es | es | €7 | e8| eo | erof €2 | en2| €23 | ea | €15 | e16 | €27 | e18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw]varian]
t[sta/m?] | 0,50 | 0,40 | 0,39 | 0,50 0,45 0,50] 0,50 0,50] 0,40] 0,35] 0,52 0,45] 0,45] 0,50] 0,40 0,45] 0,85 | 0,80] 0,30] 0,485 | 030 | 0,85 | 0,130 ] 0,017
t[st/m? | 0,15 [ 0,30 0,27 | 0,25] 0,25 0,25] 0,20 0,20] 0,20] 0,25] 0,10 0,25f 0,15] 0,25] 0,30 | 0,20| 0,15| 0,30| 025] 0,214 | 0,20 | 0,30 | 0,059 ] 0,003
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert sta/m?] | 0,65 [ 0,70 0,66 [ 0,75 ] 0,70 | 0,75 ]| 0,70 | 0,70 | 0,60 0,60| 0,62 0,60] 0,60] 0,65] 0,70 | 0,65 | 1,00 1,20] 0,55] 0,699 | 055 | 1,10 | 0,132 ] 0,018

Ty

)

5 runde Stiitzen E1 E2 ES) E4 ES E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 [ E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW | Varianz
t [Std/m?] | 0,50 ) 0,40 | 0,39 | 0,60 | 0,50 | 0,55] 0,55 0,55 | 0,45 0,40] 0,57 ] 0,55 0,55} 0,55] 0,45 | 0,55] 0,95 0,95 | 0,30 0,543 0,30 0,95 | 0,159 | 0,025
t [Std/m?] | 0,15 | 0,30 | 0,27 | 0,30 ] 0,30 ] 0,30 | 0,25} 0,25} 0,20] 0,30] 0,10 0,15} 0,15} 0,15} 0,30 0,20 | 0,20 [ 0,35 | 0,25 0,235 0,10 0,35 | 0,069 | 0,005
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [std/m?] | 0,65 | 0,70 | 0,66 | 0,90 | 0,80 0,85 | 0,80 | 0,80 | 0,65 0,70 0,67 | 0,70] 0,70] 0,70 0,75 | 0,75 | 1,15 | 1,30 0,55| 0,778 0,55 | 1,30 | 0,174 | 0,030

[

bauwirtschaft

6 runde Stiitzen E1l E2 B E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW | Varianz|
t [Std/m?] | 0,50 | 0,45 0,39 | 0,60 | 0,45] 0,65 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,85] 0,57 | 0,60] 0,65 0,60 0,45 | 0,65 | 0,95 | 0,95 | 0,30 0,593 0,30 | 095 | 0,170 | 0,029
t[Std/m?] | 0,15 0,35 0,27 ]| 0,35] 0,40] 0,40 0,25 0,25 0,25 0,65] 0,15] 0,15] 0,15 0,15} 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,35 | 0,25 0,277 0,15 | 0,65 | 0,121 | 0,015
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,65 ] 0,80 | 0,66 | 0,95 | 0,85 | 1,05 0,85 0,85] 0,70 | 1,50] 0,72 | 0,75} 0,80} 0,75 0,75 | 0,90 | 1,15 | 1,30 | 0,55 0,870 0,55 | 1,50 | 0,229 | 0,053

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb
projektentwicklung

@

7 runde Stiitzen 3 E2 B E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 | Mittelwert| Min Max | StAbW | Varianz|

t [Std/m?] | 0,60 | 0,45 0,52 | 0,65] 0,55] 0,65 | 0,80 0,60 0,55] 1,10] 0,62 0,85} 0,95] 0,60 0,45] 0,65] 0,95 0,95 | 0,35 0,676 0,35 1,10 | 0,197 ] 0,039
t[Std/m?] | 0,25 0,35 0,27 ]| 0,35] 0,40] 0,40 0,30 0,25} 0,25 0,70 ] 0,15] 0,15] 0,15 0,15} 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,35 | 0,25 0,288 0,15 | 0,70 | 0,125 | 0,016
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,85 ] 0,80 | 0,79 | 1,00 | 0,95 | 1,05| 1,10 0,85] 0,80 | 1,80] 0,77 | 1,00 1,10} 0,75 0,75 | 0,90 | 1,15 | 1,30 | 0,60 0,964 0,60 | 1,80 | 0,258 | 0,067

-
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

4.2.1 Korrelation zwischen den Aufwandswerten fiir das Ein- und
Ausschalen der einfachen und mittleren Grundrissklasse bei
rechteckigen Stiitzen

FUr die Berechnung der Korrelation werden folgende Daten bendtigt:

Tabelle 4.7: Aufwandswerte fir das Ein- und Ausschalen der Grundrissformen 1
bis 5 bei rechteckigen Stutzen

61 | rechteckige stitzen | £1 | 2 | E3 [ ea | Es | 6 | €7 [ e8| eo | ex0 e11 ] e12] ea3] e24 | €15 | €16 ] £17] £18] £19 |mitteiwert] min | max | stabw | varianz
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m2) | 0,50] 0,60] 0,55] 0,55] 0,50] 0,55 0,55 0,50] 0,55] 0,45] 0,45] 0,45] 0,50] 0,40] 0,60] 0,50[ 0,60] 0,90] 0,35] 0,529 [ 035 | 0,90 0,109 | 0,012

einfache
Grundrissklasse

62 | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 | €4 | s | e6 | €7 | e8| ko [ E10] exa| e22] ex3| e2a| e15 ] €16 | £27 ] e18] €19 [mitteiwerd] min | max | stabw | varianz
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m2) | 0,50] 0,65] 0,55] 0,60] 0,55] 0,55] 0,60] 0,50] 0,55] 0,50] 0,47] 0,50] 0,50] 0,45] 0,65] 0,50] 0,75 1,00] 0,35] 0,564 [ 035 | 1,00] 0,133 | 0,018
63 | rechteckigestutzen | €1 | €2 [ e3 [ €4 [ es | 6| 7| es | €9 [ 0| ena[esa|ess] eaa] 15| a6 | 17 eas| €10 [wittetwert] min | max | stabw [ varianz |
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,50] 0,65] 0,57] 0,65] 0,70] 0,60] 0,60] 0,55 0,55] 0,50] 0,52[ 0,55 0,55] 0,55] 0,65] 0,55] 0.95] 1,05] 0,35] 0,610 | 0,35] 1,05] 0,153 | 0023 | 2
E
Ga | rechteckigestitzen | E1 | E2 | E3 | €4 | s | e6 | €7 | e8| ko [ ex0] exa| e12] ex3| e1a] e15 ] €16 | €27 | e18] €19 [mitteiwerd] min | max | stabw | varianz %
Ein-und Ausschalen | Auwandswert (sto/m®) | 0,60] 0,70] 0,65] 0,65] 0,65] 0,70] 0,70] 0,60] 0,55] 0,60] 0,60| 0,60] 0,60] 0,60] 0,70] 0,65] 0,95] 1,05] 0,40] o661 | 0,80| 1,05] 0,135 | o018 | =
e
65 | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 | €4 | s | e6 | €7 | e8| ko [ e10] exa| 12| ex3| e1a| e1s | €16 | €27 | e18] €19 [mitteiwerd] min | max | stabw | varianz g
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m2) | 0,60] 0,70] 0,65] 0,80] 0,75] 0,80] 0,80] 0,70] 0,60] 0,70] 0,65] 0,70] 0,70] 0,65] 0,70] 0,70] 1,10] 1,25] 0,40] 0,734 | 040] 1,25] 0,176 | 0031 | E
Fir die Mittelwerte von ,0“ und ,1“ ergeben sich: Ermittlung der fur die
punktbiseriale Korrelation
Yore = 0,547, Vire = 0,668 bendtigten Grofen
und die Standardabweichung s,o1 . aller Aufwandswerte von ,0“ und , 1%
Syoure = 0,1612.
Anzahl an Aufwandswerten fur ,0°  ngr=2x 19 =38
Anzahl an Aufwandswerten fir ,1“:  nq,=3x19=57
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: N e = Nore + N1re = 95
Damit ergibt sich die punktbiseriale Korrelation zu: Punktbiseriale Korrelation

zwischen den AW flr das
_ _ Ein- und Ausschalen der
o _ Yire ~ Yore No,re " My re _ einfachen und mittleren
Pbo1,re . — Grundrissklasse bei
S nOl,re (nOLTe 1) run
Yoire rechteckigen Stiitzen

_ 0,668 — 0,547 38-57

Pborre = T (1612 95.(95—1) St
=0
rpboLre = 0’37 i
Die TestgroRe toq wird nach Gleichung 63 berechnet und ist t-verteilt Testen des Ergebnisses

mit n - 2 = 95 — 2 = 93 Freiheitsgraden :
£
( Tobosre Torre =2 _037-V95-2 52
oLre = - a0z 5 E
v 1-— rzb 1-0,372 %_' £
Dbo1,re E g
+

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2 fir den zweiseitigen Test

t0'995(93) = 2,630

institut fir baubetrieb
projektentwicklung
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Da gilt:
t0'995(93) = 2,630 < tOl,re = 3,864

liegt ein signifikantes Ergebnis vor.

to.00s (93) 0 tws(93)=2,630 b»=3,864

Bild 4.5: Darstellung des Testergebnisses der punktbiserialen Korrelation zwischen
den AW fir das Ein- und Ausschalen der einfachen und mittleren Grundrissklasse

Das bedeutet, dass zwischen den Aufwandswerten fir das Ein- und Aus- Interpretation des
schalen der einfachen und mittleren Grundrissklasse bei rechteckigen Ergebnisses
Stlitzen ein nach Chau schwach positiver Zusammenhang (vgl. Tabelle

3.8) besteht. Je einfacher demnach die Grundrissform ist, desto niedriger

sind in der Regel auch die Aufwandswerte.

4.2.2 Korrelation zwischen den Aufwandswerten fiir das Ein- und
Ausschalen der einfachen und komplexen Grundrissklasse
bei rechteckigen Stiitzen

Erforderliche Daten flr die Berechnung:

Tabelle 4.8: Aufwandswerte flir das Ein- und Ausschalen der Grundrissformen 1,
2, 6 u. 7 bei rechteckigen Stutzen

G1 | rechteckigestitzen | 1 [ E2 [ E3 [ ea es | es [ €7 [ es [ eo Jero] era]era]ers]era] eas| ea6] €17 ] e8] e10 [mittetwer] min | max ] stabw J varianz °

2

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?] | 0,50] 0,60] 0,55] 0,55] 0,50] 0,55] 0,55 0,50] 0,55] 0,45] 0,45[ 0,45] 0,50] 0,40] 0,60] 0,50[ 0,60[ 0,90] 0,35] 0,529 [ 035 | 0,90 0,109 | 0,012 o é

52

G2 | rechteckige stiitzen | E1 | E2 | E3 [ €4 | €5 | €6 | €7 | es | €0 | e20] e11] 12| €13 e24] 15| €16 ] €27 ] e18] e10 [ mittetwert] min | max | stabw [ varianz “:E: %E

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?] | 0,50] 0,65] 0,55] 0,60] 0,55] 0,55] 0,60] 0,50] 0,55] 0,50] 0,47[ 0,50 0,50] 0,45] 0,65] 0,50[ 0,75] 1,00] 0,35] 0,564 [ 035 | 1,00] 0,133 | 0,018 5

66 | rechteckige stitzen [ 1 | E2 | 3 | €4 [ s | es | €7 | es | o |eaof esa a2 | eas] eaa ] eas| es6| 17| e1s | 19 fwittewerd Min | Max | seabw [ varianz | e

Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m2) | 0,60] 0,80] 0,65] 0,85] 0,80] 1,00] 0,85] 0,75] 0,65] 1,50] 0,70] 0,75 0,80] 0,70] 0,70] 0,85] 1,15 1,25] 0,40] 0,829 [ 0,40 | 1,50] 0,244 | 0,059 g_’:;

Q.

le7 | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 [ €4 | €5 | es | €7 | es | eo [ ea0] ex1] 2| ex3 | eaa| 15 | €16 | €17 | €18 e19 [mittelwert] Min | max | stabw [ varianz H ‘;:

[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,75 | 0,80] 0,77 0,90] 0,90] 1,00] 1,20] 0,75] 0,75] 1,80] 0,75 ] 1,00] 1,10] 0,70] 0,70] 0,90] 1,15] 1,25] 0,45] 0,922 | 0,45 | 1,80 | 0,280 | 0,078 S

. .. “ .. . -

Mittelwerte far ,0“ und ,2* Ermittlung der fiir die

punktbiseriale Korrelation

Yore = 0,547, Vare = 0,876 bendtigten Gréflen
Standardabweichung sy rc aller Aufwandswerte von ,0“ und ,2“:

S = 0,2664

Yoz, re

22-Mai-2012

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb

104

projektentwicklung



Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Anzahl an Aufwandswerten fir ,0:  ngr,=2x19 =38
Anzahl an Aufwandswerten fur ,2“  nj,=2x 19 =38

Gesamtanzahl an Aufwandswerten: nNgare = Nore + Nore = 76

Punktbiseriale Korrelation: Punktbiseriale Korrelation
zwischen den AW fiir das

Ein- und Ausschalen der

Top — Y2re ~ Yore Nore " Mare einfachen und komplexen
DPDo2,re i ;
' S n (n -1 Grundrissklasse bei
Yozre ozre " (Nozre ) rechteckigen Stiitzen
0,876 — 0,547 38-38
T = .
Pboz re 0,2664 76 - (76 — 1)
rpboz,re = 0’62
Testgrole top e Mitn -2 =76 — 2 = 74 Freiheitsgraden: Testen des Ergebnisses

rpboz,re : Vv nOZ,T@ - 2 _ 0p62 ° V76 — 2
12 J1-0,622

Pboz,re

tOZ,re -

= 6,823

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2

to0os(74) = 2,644.
Daraus folgt:
too9s5(74) = 2,644 < to,,. = 6,823.
Somit liegt wieder ein signifikantes Ergebnis vor.

In diesem Fall handelt es sich nach Chau um einen mittel positiven Interpretation des
Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8). Es gilt wiederum, je einfacher die ~ CroePnisses
Grundrissform ist, desto niedriger sind in der Regel die Aufwandswerte.

4.2.3 Korrelation zwischen den Aufwandswerten fiir das Ein- und
Ausschalen der mittleren und komplexen Grundrissklasse
bei rechteckigen Stiitzen

Erforderliche Daten fir die Berechnung:

Tabelle 4.9: Aufwandswerte fir das Ein- und Ausschalen der Grundrissformen 3
bis 7 bei rechteckigen Stitzen
G3 | rechteckigestiitzen | E1 [ E2 [ E3 [ ea [ es [ es [ €7 [ es [ o Jero] ena] exa ] exs] eaa] eas| 16 ] €17 ] ex8] e10 [mittetwer] min | max] stabw [ varianz Y
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?] | 0,50] 0,65] 0,57] 0,65] 0,70] 0,60] 0,60] 0,55] 0,55] 0,50] 0,52[ 0,55] 0,55] 0,55] 0,65] 0,55 0,95] 1,05] 0,35] 0,610 [ 035 | 1,05] 0,153 | 0,023 2
3
G4 | rechteckige stiitzen | E1 | E2 | E3 [ €4 | €5 | €6 | €7 | e8| €0 | e20] e11] €12 ] €13 e24| 15| €16 ] €27 ] e18] 10 [ mittetwert] min | max | stabw [ varianz E
Ein-und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,60] 0,70] 0,65[ 0,65] 0,65] 0,70[ 0,70] 0,60] 0,55[ 0,60] 0,60] 0,60] 0,60] 0,60] 0,70] 0,65] 0,95] 1,05] 0,40] 0,661 [ 0,40 | 1,05 0,135 | 0,018 g
65 | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 | €4 | s | e6 | €7 | e8| eo [ ex0] exa| 12| ea3| e1a] e15 ] €16 | €27 | e18] €19 [mitteiwerd] min | max | stabw | varianz é
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,60] 0,70] 0,65] 0,80] 0,75] 0,80] 0,80] 0,70] 0,60] 0,70] 0,65] 0,70] 0,70] 0,65] 0,70] 0,70] 1,20] 1,25] 0,40] 0,734 | 0,40] 1,25] 0,176 | 0031 | E
G | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 [ €4 | €5 | es | €7 | es | Eo [ ea0] ex1] ex2 | ea3| eaa| 15| €16 | €17 | €18 e19 [mittelwert] min | max | stabw [ varianz ]
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert st/m] | 0,60[ 0,80] 0,65] 0,85 0,80] 1,00] 0,85] 0,75] 0,65] 1,50] 0,70] 0,75] 0,80 0,70[ 0,70] 0,85] 1,15] 1,25] 0,40 0,829 | 040] 1,50 0,222 | 0,059 | § =
28
le7 | rechteckigestiitzen | E1 | E2 | E3 [ €4 | €5 | e6 | €7 | es | Eo | ea0] 11| 12| ex3 | ea4| 15| 16| €17 ] €18 e10 [mitteiwert] Min | max | stabw [ varianz 5 2
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,75] 0,80] 0,77] 0,90] 0,90 1,00] 1,20] 0,75] 0,75] 1,80] 0,75] 1,00] 1,20] 0,70] 0,70] 0,90] 1,15] 1,25] 0,45] 0,922 | 045 | 1,80] 0,280 | 0,078 [}
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Mittelwerte far ,1“ und ,2*
Vire = 0,668, ¥;,e = 0,876
Standardabweichung sy1, e aller Aufwandswerte von ,1“ und ,2%

Syssre = 0,2337

Anzahl an Aufwandswerten fur ,1“°  nq,=3x19=57
Anzahl an Aufwandswerten fur ,2“ Ny, =2x 19 =38
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: Nz = Nyre + Nore = 95

Punktbiseriale Korrelation:

r _ yz,re - yl,re . Nyre " Nore
Pbizre Syiare Ni2,re " (nlz,re -1)
_ 0,876 — 0,668 57 -38
Tpbizre = 702337 95. (95— 1)

7apblz,re = 0’44

Testgrofie tie Mitn - 2 = 95 — 2 = 93 Freiheitsgraden:

¢ _ rpblz_re N TMzre — 2 _ 0,44 -+v95 — 2
sre = -
e 12 10,442

Pbizre

= 4,681

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2

to’ggs (93) = 2,630

Daraus folgt:
t0'995(93) = 2,630 < tlZ,Te = 4,681

Somit liegt wiederum ein signifikantes Ergebnis vor und ein nach Chau
mittel positiver Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8). Es gilt daher erneut, je
einfacher die Grundrissform ist, desto niedriger sind in der Regel die
Aufwandswerte.

4.2.4 Korrelation zwischen den Aufwandswerten fiir das Ein- und
Ausschalen der einzelnen Grundrissklassen bei runden Stiit-
zen

Analog zu den eben ermittelten punktbiserialen Korrelationen zwischen
den Aufwandswerten fir das Ein- und Ausschalen der einzelnen Grund-
rissklassen bei rechteckigen Stitzen erfolgen auch die Berechnungen
bei runden Stitzen.

Ermittlung der fur die
punktbiseriale Korrelation
bendtigten Grofien

Punktbiseriale Korrelation
zwischen den AW fiir das
Ein- und Ausschalen der
mittleren und komplexen
Grundrissklasse bei
rechteckigen Stiitzen

Testen des Ergebnisses

Interpretation des
Ergebnisses

iy

£
o
£
o
52
v} o
£
L =
Punktbiseriale B
Korrelationen zwischen den "+Q
AW flr das Ein- und EE-
Ausschalen der einzelnen t2
Grundrissklassen bei 3 :E—‘
runden Stiitzen 3 €
S %
- _ﬂ.l
2g
= a

£
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Im Folgenden werden daher nur mehr die wichtigsten Zwischen-
ergebnisse, die punktbiserialen Korrelationen sowie die dazugehorigen
Testergebnisse angefihrt.

Daten fur die Ermittlung der Korrelationen:

Tabelle 4.10:  Aufwandswerte flir das Ein- und Ausschalen der Grundrissformen 1
bis 7 bei runden Stltzen

[e1 | rundestitzen [ er [ e2] es[ea[es[es[er|es[eo [enofennfere]ems]esafes]esc]enr| eas] esoJireewert] min | max [seabw]variand
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?] | 0,55 | 0,60 | 0,56 ] 0,70] 0,55 | 0,60 0,55 | 0,60 | 0,60 045 | 0.48] 0,45] 0,50 | 0,45] 0,65 ] 055 ] 0,65 0,95 045| 0,573 | 0,85 | 0,95 | 0115 | 0013 o &
S %
2
le2 | rundestitzen | E1 | E2 | E3 | ea | s | e6 | €7 | €8 | e9 [ E20 | e21] e22 | ex3 | e2a | 15 | €16 | €17 | 18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw [varianz] %1:»
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m?] | 0,55 | 0,65 | 0,56 | 0,75 [ 0,60] 0,60] 0,60] 0,60 | 0,60 | 0,50] 0,50] 050] 0,50] 0,50] 0,65] 0,55 | 0,80] 1,05 ] 0.45] 0,606 | 045 | 1,05 | 0,135 | 0028] &
o
le3 | rundestitzen | E1 | E2 | E3 | ea | s | e6 | €7 | €8 | E9 | E20 | Ea1 | e22 | €13 | e2a | €15 | €16 | €17 | 18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw [varianz]
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m?] | 0,55 | 0,65 | 0,58] 0,80 ] 0,70 | 0,65 0,60 0,65 | 0,60 0,50] 0,55 0,55 0,55 ] 0.60] 0,70 0,60] 1,00] 1,10 45| 0,652 | 0,45 | 1,10 | 0,157 | 0,025 %
E
|ea | rundestitzen | E1 | E2 | E3 | ea | s | €6 | €7 | es | e9 | E10 | ea1] e22 | ex3 ] k24| €15 | €16 | €17 | 18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw [varianz] E
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m?] | 0,65 | 0,70 | 0,66 ] 0,75 | 0,70] 0,75 ] 0,70] 0,70] 0,60 | 0,60] 0.62] 0,60 0,60] 0.65] 0,70 0,65] 1,00] 1,10 055 0,699 | 055 | 1,10 | 0,132 | 0,018 5.
les | rundestitzen | E1 | E2 | E3 | €4 | s | €6 | €7 | es | e9 | E10 | ea1] e22 | €13 ] k24| €15 | €16 | €27 | 18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw [varianz] é
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m?) | 0,65 | 0,70 | 0,66 | 0,90 0,80 0,85] 0,80 0,80 | 0,65 | 0,70] 0,67 ] 0.70] 0,70 0,70] 0,75 | 0,75 1,25 1,30] 0,55] 0,778 | 055 | 1,30 | 0174 | 0,030 ] E
les | rundestitzen | ex | e2 | es [ ea | es | es | €7 | es | eo [Ewo|en| 2| ess| ea] eas| a6 17| 18| €19 | Mivtelwert| min | Max [ stabw|varian] g
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert (sta/m?] | 0,65 | 0,80 | 0,66 | 0,95 | 0,85 | 1,05 0,85 085 ] 0,70 1,50] 0,72 0,75 | 0,80] 0,75] 0,75 | 0,90 ] 1,15 1,30 [ 055 0,870 | 0,55 | 1,50 | 0,229 | 0,053 ;5;%
le7 | rundestitzen | E1 | E2 | E3 | ea | s | e6 | €7 | €8 | e9 | E20 | Ea1] e22 | ea3 ] e2a | €15 | €16 | €27 | €18 | €19 | mittetwert| min | max | stabw [varianz] Eg
[Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?] | 0,85 | 0,80 | 0,79 1,00] 0,95 | 1,05 1,20 ] 0,85 | 0,80 ] 1,80] 0,77] 1,00] 1,20[ 0,75 | 0,75 [ 090 | 1,15 1,30 [ 060| 0,964 | 0,60 | 1,80 | 0,258 | 0067 &
Mittelwerte: Ermittlung der fir die
punktbiserialen
Yoru = 0,590, Viru = 0,710, Voru = 0,917 g?érf;a;e:]tlonen benétigten
Standardabweichungen:
Syo = 01620, s, = 02581, s, = 02273
Anzahl an Aufwandswerten fur ,0°  ng,=2x 19 =38
Anzahl an Aufwandswerten fur ,1“:.  nq, =3 x 19 =57
Anzahl an Aufwandswerten fur ,2“.  ny,, =2x 19 =38
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: nNgq = Ny + N2y = 95
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: ng ., = Nor + N2y = 76
' ) )
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: Nz = Ny + Nopy = 95
Punktbiseriale Korrelationen: Punktbiseriale

Korrelationen zwischen den

= 0,36, = 0,64, = 0,45 AW fiir das Ein- und

pr01,ru rpboz,ru rpblz,ru

Grundrissklassen bei

Es liegen nach Chau ein schwach positiver Zusammenhang und zwei runden Stiitzen

mittel positive Zusammenhange (vgl. Tabelle 3.8) vor. Das bedeutet wie-
derum, je einfacher die Grundrissform ist, desto niedriger sind in der
Regel die Aufwandswerte.

TestgroRen: Testen der Ergebnisse

torru = 3,777 , toau = 7,132, troru = 4,848
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Die kritischen t-Werte gemal der Tabelle im Anhang A.1.2 fUr ein
Signifikanzniveau von a = 0,01 lauten flr die zweiseitigen Tests:

to.995(74) = 2,644 und t;995(93) = 2,630.
Daraus folgt:
t0.995(93) = 2,630 < to1,y = 3,777,
to9o5(74) = 2,644 <ty = 7,132,
t0995(93) = 2,630 < ty5,, = 4,848

und somit liegt in allen drei Fallen ein signifikantes Ergebnis vor.

4.2.5 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle sind nochmals alle Ergebnisse der berechneten
punktbiserialen Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fir das Ein-
und Ausschalen der einzelnen Grundrissklassen bei rechteckigen und
runden Stltzen zusammengefasst.

Tabelle 4.11:  Gegenlberstellung der punktbiserialen Korrelationen zwischen den
verschiedenen Grundrissklassen, getrennt fir rechteckige und runde

Stitzen
Korrelationen rechteckiae
zwischen den Stiitzeng runde Stiitzen Kategorisierung nach Chau
Grundrissklassen
Ko und K4 0,37 0,36 schwach positiv
Ko und Ky 0,62 0,64 mittel positiv
K und K, 0,44 0,45 mittel positiv

Auffallig ist dabei, dass sich die punktbiserialen Korrelationskoeffizienten
bei rechteckigen und runden Stitzen beim Vergleich der beiden
identischen Grundrissklassen kaum unterscheiden und daher auch in
dieselbe Kategorie nach Chau fallen.

Es konnte somit gezeigt werden, dass die Komplexitat des Grundrisses
Einfluss auf die Hohe der Aufwandswerte flir Deckenschalarbeiten hat,
unabhangig davon, ob die Decke von rechteckigen oder runden Stiitzen
getragen wird. Daher sollten die Aufwandswerte flir Deckenschalarbeiten
umso hdher angesetzt werden, desto komplexer die Grundrissform ist.
Die berechneten Korrelationen liefern allerdings keine Aussagen
dariber, mit welchen Faktoren solche Erhdhungen vorgenommen
werden sollten.

Gegenuberstellung und
Interpretation der
Ergebnisse der
punktbiserialen
Korrelationen
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Decken-
schalarbeiten bei rechteckigen Stiitzen und den Auf-
wandswerten bei runden Stiitzen derselben Grundriss-
klasse

4.3

In diesem Abschnitt werden die Zusammenhange zwischen den Auf-
wandswerten flir Deckenschalarbeiten bei rechteckigen Stiitzen und den
Aufwandswerten bei runden Stitzen der einfachen, mittleren bzw.
komplexen Grundrissklasse berechnet.

Die Zuteilung der Grundrissformen 1 bis 7 in die drei Grundrissklassen
bleibt gleich.

Die Starke des Zusammenhangs wird sowohl mittels der Produkt-
Moment-Korrelation nach Gleichung 57 als auch mit der von Chau als
besser empfundenen Rangkorrelation nach Gleichung 67 ermittelt. An-
schlie®end erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse.

Die Berechnungen wurden wiederum mit Excel durchgeflhrt, weshalb es
erneut zu Rundungsfehlern kommen kann, wenn man die Rechnungen
handisch kontrollieren méchte.

4.3.1 Berechnungen mittels Produkt-Moment-Korrelation

Die Formel fir den Korrelationskoeffizient und die dazugehorige Test-
grofe lauten:

Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten flr
Deckenschalarbeiten bei
rechteckigen und runden
Stltzen derselben
Grundrissklasse

Berechnungen mittels
Produkt-Moment-

Korrelation
r Sxy t = rvn-2
X T s, Vi-r?
Grundrissklasse ,,0“:
Zuerst wird die Starke des Zusammenhangs zwischen den Aufwands-
werten flr Deckenschalarbeiten bei rechteckigen Stlitzen und den Auf-
wandswerten bei runden Stlitzen flr die einfache Grundrissklasse er-
mittelt. .
- |
Daten: =
Tabelle 4.12: Daten fur die Ermittlung der Produkt-Moment-Korrelation der ein- i
fachen Grundrissklasse -
4
El | E2 | E3 | E4 | E5| E6 | E7 | E8 | EO | E10| E11| E12 | E13 | E14| E15| E16| E17 | E18 | E19 ch.||
61 rechteckig 0,50 0,60 0,55] 0,55] 0,50| 0,55| 0,55] 0,50 0,55] 0,45] 0,45] 0,45] 0,50 | 0,40 0,60 | 0,50 ] 0,60 | 0,90 ] 0,35 EE
Grundrissklasse rund 0,551 0,60 0,56 0,70 | 0,55 0,60 | 0,55 0,60 | 0,60 | 0,45] 0,48 | 0,45] 0,50 0,45] 0,65 0,55| 0,65 0,95]| 0,45 Eg
i o2 rechteckig 0,50 | 0,65] 0,55 0,60 0,55 0,55| 0,60 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,47 | 0,50 | 0,50 | 0,45] 0,65 | 0,50 | 0,75 | 1,00 0,35 § ii
rund 0,55 0,65 0,56 0,75 0,60 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,50 0,50 | 0,50} 0,50 0,50 0,65 0,55] 0,80 | 1,05 | 0,45 R
+
o o
o c
S =
23
=1
3
5%
P
RS
= a
g
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Gesamtzahl n an Aufwandswertepaaren: n =38
Die Standardabweichungen ergeben sich zu:
Sxore = 0,1245, Sygru = 0,1282
und die Kovarianz zu:
SxoreVoru = 0,015.

Damit erhalt man fir den Korrelationskoeffizienten:

SXO,re‘YO,ru — 0'015
0,1245-0,1282

= 0,950

1 =
Xo,re:Yo,ru s s
Xo,re“Yo,ru

und die TestgréRe mit n —2 = 38 — 2 = 36 Freiheitsgraden

7"XO,re‘YO,ru Vn—2 _ 0;950 -4/38 -2

\/1—& N J1-10,9502
o,re,yo,ru

tO,re,ru -

= 18,25.

Fur ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2

to.995(36) = 2,719.
Daraus folgt:
t0,995(36) = 2,719 < tgery = 18,25.

Es liegt also ein signifikantes Ergebnis und demnach ein nach Chau
stark positiver Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8) vor. Das bedeutet, dass
die Werte nur wenig bzgl. der Regressionsgeraden streuen. Im Bild 4.6
sind die Aufwandswerte fiir die einfache Grundrissklasse samt
Regressionsgeraden und dazugehdriger Gleichung in Blau dargestellt.
Anhand der Gleichung der Regressionsgeraden kénnen die Aufwands-
werte kiinftig vorhergesagt werden.

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten und TestgroRen der
Grundrissklassen ,1“ und ,2“ erfolgt in gleicher Weise. Es werden im
Folgenden nur noch die Ausgangsdaten und Ergebnisse angefihrt.

Grundrissklasse ,,1°:

Ermittlung der fur die
Produkt-Moment-
Korrelation der
Grundrissklasse ,,0"
bendtigten Grofzen

Produkt-Moment-
Korrelation zwischen den
AW fiir das Ein- und
Ausschalen bei
rechteckigen und runden
Stitzen der
Grundrissklasse ,,0*

Testen des Ergebnisses

Interpretation des
Ergebnisses

U

razm

iy

Daten:

£
o
=
&
Tabelle 4.13: Daten fir die Ermittlung der Produkt-Moment-Korrelation der mitt- 5
. o
leren Grundrissklasse ZE
5%
E1 | E2 | E3| E4 | Es | E6 | E7 | e8| €9 | E10| E11| E12]| E13| E14]| E15| E16| E17 | E18] E19 E g

3 rechteckig 0,50] 0,65] 0,57] 0,65] 0,70] 0,60] 0,60] 0,55] 0,55] 0,50 0,52] 0,55 0,55| 0,55 0,65 0,55] 0,95| 1,05| 0,35 +
rund 0,551 065|058 0,80/ 0,70 0,65| 0,60 0,65| 0,60} 0,50} 0,55 0,55| 0,55| 0,60 0,70 | 0,60 | 1,00 | 1,10 | 0,45 @g’
Grundrissklasse Ga rechteckig 0,60| 0,70 0,65| 0,65| 0,65] 0,701 0,70 | 0,60 | 0,55 0,60 | 0,60 0,60} 0,60| 0,60 0,70 | 0,65 0,95 | 1,05| 0,40 E%
1" rund 0,65 0,70 0,66 | 0,75 0,70 0,75 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 0,62 | 0,60 0,60 | 0,65] 0,70 | 0,65 | 1,00 1,10 0,55 EE
e rechteckig 0,60] 0,70] 0,65] 0,80| 0,75] 0,80 0,80| 0,70 | 0,60| 0,70 0,65 0,70 0,70 | 0,65] 0,70 | 0,70 | 1,10 | 1,25 | 0,40 S E
rund 0,65] 0,70 0,66 | 0,90 | 0,80} 0,85 0,80 0,80 | 0,65| 0,70 | 0,67 | 0,70} 0,70 | 0,70 | 0,75 | 0,75| 1,15 | 1,30 | 0,55 5 -“o—"-
£ 8

£
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Gesamtzahl n an Aufwandswertepaaren: n =57

Korrelationskoeffizient:

0,026

__ 006 970
rxl,revy1,ru 0‘1654— . 0,1654 '

TestgrolRe mit n — 2 = 57 — 2 = 55 Freiheitsgraden:
. ~0,970-v/57 -2
e 1-0,970?

= 29,59

Daraus folgt:
t0,005(55) = 2,668 < t;rery = 29,59.

Es liegt wieder ein signifikantes Ergebnis und ein nach Chau stark posi-
tiver Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8) vor. Im Bild 4.6 sind die Auf-
wandswerte fur die mittlere Grundrissklasse samt Regressionsgeraden
und dazugehoriger Gleichung in Rot dargestellt. Anhand der Gleichung
der Regressionsgeraden kénnen die Aufwandswerte kiinftig wiederum
vorhergesagt werden.

Grundrissklasse ,,2“:

Daten:

Tabelle 4.14: Daten fur die Ermittlung der Produkt-Moment-Korrelation der kom-
plexen Grundrissklasse

Produkt-Moment-
Korrelation flr die
Grundrissklasse ,1“ und
Test des Ergebnisses

Interpretation des
Ergebnisses

El | E2 | E3 | E4 | E5| E6 | E7 | E8 | E9 | E10| E11| E12 | E13| E14| E15| E16| E17 | E18 | E19
66 rechteckig 0,60] 0,80 0,65| 0,85] 0,80| 1,00| 0,85] 0,75] 0,65] 1,50| 0,70] 0,75) 0,80| 0,70 0,70 ] 0,85] 1,15] 1,25 0,40
Grundrissklasse rund 0,65]0,80|066|09]|085|1,05|085|085|0,70| 1,50} 0,72 0,75] 0,80 0,75 0,75 0,90 | 1,15| 1,30 | 0,55
2" & rechteckig 0,75 080 0,77| 0,90] 0,90 | 1,00| 1,20] 0,75 | 0,75 | 1,80 | 0,75 | 1,00 1,20 0,70 0,70 | 0,90 | 1,15 | 1,25 0,45
rund 0,85|0,80|0,79| 1,00 0,95| 1,05| 1,20 0,85 0,80 1,80 0,77 | 1,00 1,10 0,75 0,75 0,90 | 1,15 1,30 | 0,60

Gesamtzahl n an Aufwandswertepaaren: n =38

Korrelationskoeffizient:

B 0,066 — 0939
Perevar < 0,2698 - 0,2522
Testgrole mit n — 2 = 38 — 2 = 36 Freiheitsgraden:
0,989 -v38—2

tz_ : =
e /120,9892

= 40,12

Daraus folgt:
t0’995(36) = 2'719 < tz,re,ru = 4‘0,12.
Auch in diesem Fall liegt ein signifikantes Ergebnis und somit ein nach

Chau stark positiver Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8) vor. Die Auf-
wandswerte fir die komplexe Grundrissklasse samt Regressionsgeraden

Produkt-Moment-
Korrelation flr die
Grundrissklasse ,2 und
Test des Ergebnisses

iy

£
4
E
&
¢
£ a3
o
2 £
Ie
e
3o
-
+
o o
@<
S =
o™
. 8%
Interpretation des ER
Ergebnisses °5
2%
- _ﬂ.l
2g
= a
g
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

und dazugehoriger Gleichung sind im Bild 4.6 in Grin dargestellt. Natur-
lich gilt auch diesmal, dass die Aufwandswerte mittels der Gleichung der

Regres

Zusam

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

Aufwandswerte bei runden Stiitzen [Std/m?]

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

sionsgeraden kinftig vorhergesagt werden kdénnen.

menfassung der Ergebnisse

Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Deckenschalarbeiten bei
rechteckigen bzw. runden Stiitzen getrennt nach Grundrissklassen

A
A

@ einfache Grundrissklasse

B mittlere Grundrissklasse

A komplexe Grundrissklasse
——Linear (einfache Grundrissklasse)
—Linear (mittlere Grundrissklasse)

—— Linear (komplexe Grundrissklasse)

|y =0,977x + 0,055 |

[y=0,969x+0,061|

|v =0,895x + 0,123 |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Aufwandswerte bei rechteckigen Stiitzen [Std/m?]

Bild 4.6: Grafische Veranschaulichung der Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fir Deckenschalarbeiten
bei rechteckigen und runden Stutzen, getrennt nach Grundrissklassen

Wie dem Bild 4.6 entnommen werden kann, entsprechen fir die
vorliegenden Stichprobendaten die Aufwandswerte bei rechteckigen

Stltzen meist jenen bei runden Stitzen.

Eine ausfuhrlichere Interpretation der Ergebnisse findet nach der nun
folgenden Berechnung der einzelnen Zusammenhangsstarken mittels

der Rangkorrelation statt.
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

4.3.2 Berechnungen mittels Rangkorrelation

Die Formeln fir den Korrelationskoeffizienten (Gleichung 66 bzw. 67)
und die dazugehorige TestgroRe (Gleichung 68) lauten:
6- i, df

=1 —&i=t7i
fs n-(nz—-1)

bzw. wenn die Gesamtanzahl aller verbundenen Range mehr als 20 %
aller Rangplatze ausmacht:

n3 —n
R

r )
NP [ N W
12 12

n= Anzahl an Wertepaaren

mit

di = Differenz der Rangplatze des i-ten Untersuchungsobjektes bzgl.
der beiden Merkmale

k(x)
T = Z (¢ -t)/12,
j=1

k)
U= Z (u} —u)/12,
j=1
t; = Anzahl der in t; zusammengefassten Réange in der Variablen x,

u; = Anzahl der in u; zusammengefassten Range in der Variablen y,

k(x), k(y) = Anzahl der verbundenen Range (Ranggruppen) in der
Variablen x bzw. y

Testgrofe t:
Ts+Vn—2

t= ——
J1-72
Grundrissklasse ,,0“:

Fir die Berechnung der Rangkorrelation ist es notwendig, die Ausgangs-
daten (Stichprobenanzahl n = 38) in eine Rangordnung zu bringen. In
der Tabelle 4.15 sind die Ausgangsdaten inklusive Rangplatz und die
verbundenen Range dargestellt.

Rechteckige Stiitzen: runde Stitzen:
2x Rangplatz1 (ty=2) 2 x Rangplatz 1 (uy=2)
3x Rangplatz4 (t,=3) 3 x Rangplatz 3 (uz =3)

Berechnungen mittels
Rangkorrelation

iy

Ermittlung der fur die
Rangkorrelation der
Grundrissklasse ,0“
bendtigten Groflzen

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

11 x Rangplatz9 (t3=11) 4 x Rangplatz 7 (
9x Rangplatz20 (t4=9) 2x Rangplatz 11 (
5x Rangplatz29 (t5=5) 6 x Rangplatz 13 (
2x Rangplatz19 (

2x Rangplatz21 (uz=2
(
(
(

projektmanagement

7 x Rangplatz 23 ug=7
2 x Rangplatz 30 Ug =2
2 x Rangplatz 32 Uqo = 2)
k(x) =5 k(y) =10
Tabelle 4.15:  Daten fur die Ermittlung der Rangkorrelation der einfachen Grund-
rissklasse
g |e e
@ 3
HEI 2l &) a
elz|lz ! 2] 2| s 5
9 10,50]0,55| 13 | 16 RIS s
29 |o,60]0,60 21 | 64 eglele
20 |0,5540,56 19 | 1 1 2 2
20 [0,55]0,70] 34 | 196 2 [0 0
9 |0,500,55] 13 | 16 3 1 I 3
20 [o,55]0,60[ 23 | 9 a [ 3o
20 |0,55}0,55| 13 | 49 5 0 0
9 [os0f0,60 23 [ 196 6 | o 1
20 |0,55}0,60| 23 9 7 1 | 4
7 |oas|oas| 3 | 16 s | 1 0
4 |oas|oa4s8| 6 | 4 9 [a1] o
4 |oasfoas| 1| o 0|0 o
9 [osoloso| 7 | 4 uf| o[22
3 |0,401045]| 1 4 12 0 0
29 [o,60]0,65[ 30 | 1 13| o e
9 [os0lo88| 13 | 16 | o "o
29 [o,60]0,65[ 32 | 9 150 o
37 [0,90]0,95[ 37 | o 6|0 o0
1 |o3s]04s| 3 | 4 17| 0 o
9 [os0l0,88| 13 | 16 18| 0o o0
35 [0,65|0,65[ 32 | 9 19 o [2 ]
20 [o,55]0,56[ 19 | 1 20 [ 9 [o
29 [0,60]0,75] 35 | 36 2o | 2
20 [o,55]0,60[ 23 | 9 2|0 "0
20 |o55[0,60| 23 | 9 23| o [7 ]
29 [o,60]0,60 21 | 64 22| 0 "~ 0
9 |0,50]0,60| 23 | 196 25 0 0
20 [o,55]0,60[ 23 | 9 2% | o0 o
9 |0,50}0,50| 7 4 27 0 0
8 [oa7]oso| 7 | 1 2| 0 o =)
9 losofosof 7 | 4 2[5 ]o =°
9 [os0los0f 11| 4 30 [0 [ 2
4 10,4540,50| 11 | 49 31 0 0
34 |o,65[0,65] 30 | 16 2| o [2] i
9 |0,500,55] 13 | 16 33 0 0
36 [0,75]0,80| 36 | 0 3|1 2
38 [1,00]2,05[ 38 | 0 33| 1 1
1 |o3s|o4s| 3 | 4 36 | 1 1
37| 1 1 £
summed?= 1070 38| 1 1 €
£
2
¥
+

Gesamtanzahl aller verbundenen Range = k(x) + k(y) =5+ 10 =15

Gesamtanzahl aller Rangplatze: n = 38

institut fir baubetrieb
projektentwicklung
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Da die Gesamtanzahl aller verbundenen Range ca. 40 % aller Rang-
platze ausmacht, ist die Rangkorrelation rs nach Gleichung 67 zu be-
rechnen.

Daraus folgt:
k(x)
T= Z (6 —1t;)/12
j=1
T=[(2-2)+3%*-3)+ (113 -11)+ (93 -9) + (5% = 5)]/12 = 182,5,
k()
U= Z (u]3 — u]-)/12
j=1

U=[(23-2)-6+(33-3)+(@*-4)+(63—6)+ (7> —-7)]/12=555.

Somit ergibt sich die Rangkorrelation zu:

n® —n
2 (P oy g

r =
So,re,ru . n3_n_T . n3_n_U
12 12

3 _
2_(38 38

= 12 = 0,880

r501‘eru
o 383 — 38 383 — 38

) —182,5-55,5-1070

und die TestgroRe mitn — 2 = 38 — 2 = 36 Freiheitsgraden zu:

Tsorera " VP~ 2 0,880-4/38 -2 T

ts,O,re,ru - ——
1’ 1- rSZO,re,ru L= 0'8802

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 folgt mit dem kritischen t - Wert
gemal der Tabelle im Anhang A.1.2

t0’995(36) == 2,719 < ts,O,re,ru == 11,12.

Es liegt also wieder ein signifikantes Ergebnis und ein nach Chau stark
positiver Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.8) vor. Allerdings ist der Zu-

sammenhang im Falle der Rangkorrelation schwéacher ausgepragt als
bei der Produkt-Moment-Korrelation (r; = 0,950).

re-Yo,ru

Da die Berechnungen der Rangkorrelationen fir die mittlere und kom-
plexe Grundrissklasse analog vonstatten gehen, werden im Folgenden
nur noch die wichtigsten Zwischenergebnisse angefiihrt.

Rangkorrelation zwischen
den AW fiir das Ein- und
Ausschalen bei
rechteckigen und runden
Stltzen der
Grundrissklasse ,,0“

Testen des Ergebnisses

Interpretation des
Ergebnisses

bauwirtschaft ﬁ-gu
projektmanagement razm
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Grundrissklasse ,,1“:

2x Rangplatz 52 (ti0=2) 2x Rangplatz52 (uip=2)

t11 = 2) 2x Rangplatz54 (uyq=2)

n=57 (siehe Tabelle 4.16)
Rechteckige Stitzen: runde Stlutzen:
2x Rangplatz2 (t1=2) 6 x Rangplatz 3 (us =6)
2x Rangplatz4 (t,=2) 5x Rangplatz 10  (up; =5)
6x Rangplatz7 (t3=06) 3x Rangplatz15 (uz=3)
8 x Rangplatz 15 (t4 = 8) 7x Rangplatz19 (us=7)
3x Rangplatz23 (t5 =3) 2x Rangplatz27 (us=2)
9x Rangplatz 27 (ts=9) 9x Rangplatz30 (us=9)
10 x Rangplatz 36 (t; = 10) 3x Rangplatz39 (u7=3)
2x Rangplatz46 (ts=2) 4x Rangplatz42 (usg=4)
3 x Rangplatz49 (tg=3) 4x Rangplatz46 (ug=4)
(
(

2 x Rangplatz 54
k(x) =11 k(y) =11

Gesamtanzahl aller verbundenen Range = k(x) + k(y) =11 + 11 = 22
Gesamtanzahl aller Rangplatze: n = 57

Da die Gesamtanzahl aller verbundenen Range ca. 39 % aller Rang-
platze ausmacht, ist die Rangkorrelation rs erneut nach Gleichung 67 zu
berechnen.

Damit ergeben sich fur T und U folgende Werte:
T =208,5, U =131
und in weiterer Folge fur die Rangkorrelation und die TestgroRe mit
n -2 =57 -2 = 55 Freiheitsgraden:
= 0,926, ts1ireru = 18,19.

r-Sl,re,ru
Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 ergibt sich somit:
t0.995(55) = 2,668 < tgqrery = 18,19.

Da erneut ein signifikantes Ergebnis vorliegt, ist die Korrelation nach

Chau wieder stark positiv (vgl. Tabelle 3.8), jedoch etwas schwacher
ausgepragt als bei der Produkt-Moment-Korrelation.

Ermittlung der fur die
Rangkorrelation der
Grundrissklasse ,1“
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.16:

Daten fur die Ermittlung der Rangkorrelation der mittleren Grundriss-

klasse

L5
2 EfE| =f ,
E|2|2|&]¢
4 [o50l055] 3 | 2
27 |0,65]0,65| 19 | 64
14 [0,57]0,58| 9 | 25
27 |0,65]0,80| 46 | 361
36 |0,70]0,70| 30 | 36
23 |0,60}0,65| 19 | 16
15 |0,60}0,60| 10 | 25
7 10,55]0,65| 19 | 144
7 10,55]0,60] 15 | 64
4 |0,50]0,50| 2 4
6 ]0,52]0,55| 3 9
13 ]0,55}0,55| 3 | 100
7 10,55}0,55| 3 16
7 |0,55]0,60| 10 9
26 |0,65]0,70| 30 | 16
7 |o,55}0,60] 15 | 64
52 |0,95]1,00[ 52 | 0
54 |1,05[1,20[ 54 | o
1 ]0,35]0,45| 1 0
15 |0,60}0,65| 19 | 16
36 |0,70]0,70| 30 | 36
27 |0,65]0,66| 27 0
27 |0,65|0,75| 42 | 225
27 |0,65}0,70| 30 9
36 |0,70]0,75| 42 | 36
36 |0,70]0,70| 30 | 36
23 10,60}0,70f 30 | 49
7 |0,55]0,60| 15 | 64
15 |0,60}0,60| 10 | 25
15 |0,60}0,62| 18 9
15 |0,60}0,60] 10 | 25
15 |0,60}0,60] 10 | 25
15 |0,60}0,65| 26 | 121
36 |0,70]0,70{ 30 | 36
27 |0,65|0,65| 19 | 64
52 |0,95|1,00[ 52 | 0
54 11,05|1,10| 54 0
2 |0,40]0,55| 3 1
15 |0,60}0,65| 19 | 16
36 |0,70]0,70| 30 | 36
27 |o,65[0,66[ 27 | 0
49 [o,80]0,90| 51 | 4
48 |0,75]0,80| 46 4
49 [o,80]0,85| 50 | 1
49 [o,80]0,80| 46 | 9
36 |0,70]0,80| 46 | 100
23 10,60}0,65| 19 | 16
36 |0,70]0,70{ 30 | 36
27 |0,650,67| 29 4
46 [0,70]0,70] 39 | 49
46 [0,70]0,70] 39 | 49
27 |0,650,70| 39 | 144
36 |0,70]0,75| 42 | 36
36 |0,70]0,75| 42 | 36
56 [1,10]1,15| 56 | 0
57 |1,2501,30[ 57 | o
2 |o40]os5| 3 | 1
Summed’= 2272
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Grundrissklasse ,,2“:

n=38 (siehe Tabelle 4.17)

Rechteckige Stitzen: runde Stlutzen:
2 x Rangplatz 4 6 x Rangplatz 7 (uy=6
2x Rangplatz 6 4x Rangplatz15 (u;=4
4x Rangplatz19 (uz;=4

) )

) )

3 x Rangplatz 8 ) )
ty = 6) 2x Rangplatz24 (us =2)
) )

) )

) )

) )

(

(

(
6 x Rangplatz 11 (
4 x Rangplatz 18 ( 2x Rangplatz28 (us=2
2x Rangplatz 22 ( 2x Rangplatz30 (ug=2
2x Rangplatz 26 ( 2x Rangplatz33 (u7=2
3x Rangplatz 28 ( 2x Rangplatz35 (ug=2
2x Rangplatz 33 (
2x Rangplatz 35 (

k(x) = 10 k(y)=8

Gesamtanzahl aller verbundenen Range = k(x) + k(y) =10 + 8 =18
Gesamtanzahl aller Rangplatze: n = 38

Da die Gesamtanzahl aller verbundenen Range ca. 47 % aller Rang-
platze ausmacht, ist die Rangkorrelation rs wieder nach Gleichung 67 zu
berechnen.

Damit ergeben sich fir T und U folgende Werte:
T=295, U=30
und in weiterer Folge fur die Rangkorrelation und die TestgroRe mit
n—2 =38 — 2 = 36 Freiheitsgraden:
= 0,899, torery = 12,32.

rSZ,re,ru
FUr ein Signifikanzniveau von a = 0,01 folgt wiederum:
t0'995(36) = 2,719 < ts,z,re,ru = 12,32

Auch an dieser Stelle liegt ein signifikantes Ergebnis vor und daher ist
die Korrelation nach Chau wieder stark positiv (vgl. Tabelle 3.8). Aller-
dings ist die Rangkorrelation erneut etwas schwacher ausgepragt als bei
der Produkt-Moment-Korrelation.

Ermittlung der fir die Rang-
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GroRen

Rangkorrelation fur die
Grundrissklasse ,,2“ und
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.17:  Daten fir die Ermittlung der Rangkorrelation der komplexen Grund-

rissklasse
Anzahl /

b}

&
3 (0,60 3 &
18 | 0,80 15 &
4 |0,65 4 1 1
24 10,85 26 2 1
18 |0,80 23 3 1
28 | 1,00 30 4 2
22 0,85 19 5 0
11 0,75 19 6 2
4 10,65 5 7 0
37 |1,50 37 8 g
8 10,70 6 9 0
11 0,75 7 10 0
18 |0,80 15 11 6
8 [0,70 7 12 0
6 [0,70 7 13 0
22 /0,85 24 14 0
33 |1,15 33 15 0
35 1,25 35 16 0
1 10,40 1 17 1
11 0,75 19 18 4
18 0,80 15 19 0
17 (0,77 14 20 0
25 /0,90 28 21 0
26 /0,90 27 22 2
28 | 1,00 30 23 0
32 |1,10 32 24 1
11 |0,75 19 25 1
11 0,75 15 26 2
38 1,80 38 27 0
11 10,75 13 28 3
28 | 1,00 28 29 0
31 (1,10 7 30 0
8 10,70 7 31 1
6 [0,70 7 32 1
26 10,90 24 33 2
33 |1,15 33 34 0
35 1,25 35 35 2
2 10,45 2 36 0

37 1

4.3.3 Zusammenfassung

Sowohl bei der Berechnung der Produkt-Moment-Korrelationen als auch
bei den Rangkorrelationen lagen stets nach Chau stark positive Zu-
sammenhange vor. Die Zusammenhange sind jedoch bei den Rang-
korrelationen in allen Fallen schwacher ausgepragt als bei den Produkt-
Moment-Korrelationen.

In der Tabelle 4.18 sind nochmals alle Ergebnisse zusammengefasst
dargestellt.

Dabei kann beobachtet werden, dass bei den Produkt-Moment-
Korrelationen der starkste Zusammenhang bei der komplexen Grundriss-
klasse auftritt, wahrenddessen dieser bei den Rangkorrelationen bei der
mittleren Grundrissklasse vorliegt.

Gegenlberstellung der
Ergebnisse aus den
Produkt-Moment-
Korrelationen und den
Rangkorrelationen
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Tabelle 4.18: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Produkt-Moment-Korre-
lationen und Rangkorrelationen zwischen den Aufwandswerten fir
Deckenschalarbeiten bei rechteckigen und runden Stitzen der
einzelnen Grundrissklassen

Ell;usr::::ss- Pr}c()((::lrlétl-al\:ligr:::t- Rangkorrelationen | Kategorisierung nach Chau
L0° 0,950 0,880 stark positiv
o1 0,970 0,926 stark positiv
2" 0,989 0,899 stark positiv

Eine Bestatigung fur die nach Chau stark positiven Zusammenhange
liefert auch das Bild 4.6. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Auf-
wandswerte der Stichproben sehr nahe an den jeweiligen Regressions-
geraden liegen. Durch die angeflhrten Gleichungen der Regressions-
geraden konnen die Aufwandswerte kinftig sogar geschatzt werden.
Dabei konnte festgestellt werden, dass fir die vorliegenden Stich-
probendaten die Aufwandswerte bei rechteckigen Stitzen grofteils
jenen bei runden Stltzen derselben Grundrissklasse entsprechen. Es
macht demnach fur kinftige Berechnungen keinen Unterschied, ob die
Decke von rechteckigen oder runden Stitzen getragen wird.

Im Folgenden werden die Zusammenhénge zwischen den aus der
Expertenbefragung von Hofstadler vorliegenden Aufwandswerten fur
Bewehrungsarbeiten untersucht.

4.4 Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Beweh-
rungsarbeiten unterschiedlicher Grundrissklassen und
Bewehrungsgraden, getrennt nach Stab- und Matten-
stahlen

In diesem Abschnitt werden die Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten flir Bewehrungsarbeiten der einfachen, mittleren und
komplexen Grundrissklasse und fiir die Bewehrungsgrade BW, 50, 100,
150, 200, 250 und 300 getrennt nach Stab- und Mattenstahlen be-
rechnet.

Es werden die Korrelationen fiir die Stabstahle:
@ 8,10, 12, 14, 16, 20, 26, 30, 32, 36, 40

und die Mattenstahle:

AQ 42, 50, 55, 60, 65, 70, 76, 82, 90, 100

ermittelt.

Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten fur
Bewehrungsarbeiten
unterschiedlicher
Grundrissklassen und
Bewehrungsgraden
getrennt nach Stab- und
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Da bis auf zwei Experten niemand Aufwandswerte fir den Stabstahl @ 6
angegeben hat, macht es keinen Sinn, Berechnungen hierflr durchzu-
fUhren.

Das Ziel dieses Abschnitts ist vielmehr, flr die eben genannten Stab-
und Mattenstahle festzustellen,

= ob zwischen den vorliegenden Aufwandswerten fir Bewehrungs-
arbeiten der einfachen Grundrissklasse bei Bewehrungsgrad 50 (100,
150 200, 250 bzw. 300) und den Aufwandswerten fir Bewehrungs-
arbeiten der mittleren Grundrissklasse ebenfalls bei Bewehrungsgrad
50 (100, 150 200, 250 bzw. 300) ein Zusammenhang herrscht und
wie stark dieser ist,

= ob es zwischen den Aufwandswerten fiir Bewehrungsarbeiten der
einfachen Grundrissklasse bei Bewehrungsgrad 50 (100, 150 200,
250 bzw. 300) und den Aufwandswerten fir Bewehrungsarbeiten der
komplexen Grundrissklasse ebenfalls bei Bewehrungsgrad 50 (100,
150 200, 250 bzw. 300) einen Zusammenhang gibt und wie eng
dieser ist,

= ob zwischen den Aufwandswerten fir Bewehrungsarbeiten der
mittleren Grundrissklasse bei Bewehrungsgrad 50 (100, 150 200, 250
bzw. 300) und den Aufwandswerten fur Bewehrungsarbeiten der
komplexen Grundrissklasse ebenfalls bei Bewehrungsgrad 50 (100,
150 200, 250 bzw. 300) ein Zusammenhang besteht und wie stark
dieser ist.

Dazu werden den drei Grundrissklassen wieder folgende Zahlenwerte
zugeteilt:

= 0 einfache Grundrissklasse
= 1 mittlere Grundrissklasse
= 2 komplexe Grundrissklasse

Die Ermittlung der Zusammenhangsstarken erfolgt erneut mittels der
punktbiserialen Korrelation nach Gleichung 62

Y1—=Yo Ny 1Ny

oo = Sy n-(n—1)

und der dazugehorigen TestgréRe nach Gleichung 63

Tpp - VN — 2

2

Zusammenhange, die in
diesem Abschnitt
untersucht werden
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Im Folgenden wird die Berechnung der punktbiserialen Korrelation Berechnung der

. . “ « g unktbiserialen Korrelation
zwischen den Grundrissklassen ,0 und ,1“ fir den Stabstahl @ 8 und Ewischen den

Bewehrungsgrad BW, 50 durchgefihrt. Grundrissklassen ,0* und
1 fir den Stabstahl ¢ 8
Fur die Berechnung der Korrelation werden folgende Daten benétigt: und Bewshrungsgrad 50

Tabelle 4.19: Aufwandswerte fiir Bewehrungsarbeiten der Grundrissklassen ,0“
und ,1“ fur Stabstahl g 8 und Bewehrungsgrad BW, 50

Stabdurchmesser 8

Grundrissform 1

ke/m*E | E1 | E2 | €3 | E4 | €5 | €6 | E7 | €8 | E9 | E10 | €11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ne | MW | Stabw | ©
BWg SOH 24,88 30,00 | 25,00| 24,90 25,00] 40,00 23,00 18,00{ 12,00 15,00] 15,00] 10,00] 10,00| 10,00| 14 |20,199]| 8,876 %
Grundrissform 2 g
kg/m?-E H E2 | E3 | E4 | €5 | €6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 [ EI5 | ng | MW | StabW 'g
BWg 50 25,88 32,40] 27,00| 25,65 26,25| 46,00 24,15 18,40 13,00 15,00] 15,00] 10,20| 10,20| 10,20| 14 |21,380| 10,245 | ©
Grundrissform 3
ke/m*-E | E1 | E2 | E3 | €4 | €5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | €13 | E14 | E15 | ne | MW | StabW
BWg 26,87 34,50 26,00] 26,64 27,00| 50,00 25,30 18,20| 14,00{ 16,00 16,00] 10,30] 10,30| 10,30| 14 |22,244| 11,086 :,
Grundrissform 4 =g
kg/m? -E E2 | 3 | 4 | €5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 [ ne [ MW | stabw é
=
BWg 27,37|34,50] 26,00| 27,14| 27,75| 52,00{ 25,30 18,30 15,00] 15,00] 15,00] 10,80] 10,80| 10,80| 14 |22,554| 11,449 | £
E3 | E4 | E5 | €6 | E7 | £8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ne | MW | Stabw |
37,50|27,00] 27,39| 30,50| 60,00 | 27,60 18,60{ 17,00| 16,00{ 16,00| 11,20| 11,20| 11,20| 14 [24,360| 13,255

Fir die Mittelwerte von ,0“ und ,1“ ergeben sich: Ermittlung der
erforderlichen GréRen
Yo,p8,50 = 20,789, Y1,p8,50 = 23,053
und fir die Standardabweichung syo1ps50 aller Aufwandswerte von ,0°
und 1%

S = 10,8395.

Yo1,D8,50

Anzahl an Aufwandswerten fur ,0°  ngpgso =2 x 14 =28

Anzahl an Aufwandswerten fur ,1“:  nipgso =3 x 14 =42
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: No1,p0850 = Nopsso + N1pgs0 = 70 3=
s
Damit ergibt sich die punktbiseriale Korrelation zu: Ergebnis der =0

punktbiserialen Korrelation
. _ Y1.0850 — Yo0,08,50 Mo,08,50 * 11,08,50
Vb - . =
o1D8s0 Sy 108,50 No1,p8,50 * (Mo1,p850 — 1) z
£
€8
23,053 — 20,789 2842 §8
T. = . t =
Pbo1,pgs0 10,8395 70- (70 — 1) 33
o
R
+
Tpborpgso — 0,10.

Testen des Ergebnisses

Die TestgroRe to1,ps 50 Wird nach Gleichung 63 berechnet und ist t-verteilt
mitn - 2 =70 — 2 = 68 Freiheitsgraden
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Tpboypgso ~ vV 1P01,0850 — 2 B 0,10 -v70—2

to1,p850 = =
o ’ +1—0,102
Pbo1Dsso

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2

t0,995 (68) = 2,650

= 0,854.

Da gilt:
to,005(68) = 2,650 > toq pgso = 0,854
liegt kein signifikantes Ergebnis vor.

Das bedeutet, dass zwischen den Aufwandswerten fiir Bewehrungs-
arbeiten der einfachen und mittleren Grundrissklasse fur den Stabstahl
@ 8 und bei Bewehrungsgrad 50 mit 99-prozentiger Wahrscheinlichkeit
keine Korrelation, sprich kein Zusammenhang, besteht.

Auch eine Testung mit einem Signifikanzniveau von a = 0,1 ergibt ein
nicht signifikantes Ergebnis, da der kritische t-Wert t;95(68) = 1,668
ebenfalls groRer ist als die TestgroRRe to1pss0. Somit liegt sogar mit 90-
prozentiger Wahrscheinlichkeit keine Korrelation zwischen den Auf-
wandswerten vor.

Laut der von Chau vorgeschlagenen Kategorien wiirde jedoch eine
schwach positive Korrelation bestehen. An dieser Stelle kommt also
erstmals die groRe Bedeutung des Testens zum Vorschein, da ohne die
Durchfiihrung eines solchen der Irrglaube entstehen kdnnte, dass tat-
sachlich ein schwach positiver Zusammenhang herrscht.

Die Ubrigen Korrelationen wurden analog mit dem Programm Excel
berechnet und die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.20 dargestellt.
AuRerdem erfolgt eine Zuordnung der Ergebnisse in die Kategorien nach
Chau.

Die dazugehdrigen Daten aus der Expertenbefragung von Hofstadler
sind im Anhang A.3 — Stabstdhle A.3.1 bis A.3.12 und Mattenstéhle
A.3.13 bis A.3.22 — zu finden.

Es ist allerdings anzumerken, dass die vorliegenden schwach positiven
Korrelationen bis auf ein paar Ausnahmefélle beim Testen mit einem
Signifikanzniveau von a = 0,01 ein nicht signifikantes Ergebnis lieferten.
Dasselbe gilt auch fir einen Grofteil der Ergebnisse beim Testen mit
einem Signifikanzniveau von a = 0,1.

In erster Linie handelt es sich dabei um jene Korrelationen, die eine hohe
Anzahl an Expertenwerten zugrunde liegen haben oder schon relativ
nahe an der Grenze zur mittel positiven Korrelation liegen.

Interpretation des
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Tabelle 4.20: Korrelationen zwischen den Aufwandswerten der einzelnen Grund-
rissklassen, getrennt nach Bewehrungsgraden sowie Stab- und
Mattenstahlen

u unabhéngig
SW. p. schwach positiv
m. p. mittel positiv
st. P. stark positiv

Jene Korrelationen, die nach Chau nur schwach positiv ausgepragt sind,
haben mit 99-prozentiger Wahrscheinlichkeit unabhangige Aufwands-
werte. Je naher diese Korrelationen an der Unabhangigkeitsgrenze
liegen, desto eher sind sie auch mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit
unkorreliert. Dies gilt sowohl flr die Stab- als auch fir die Mattenstahle.

Liegen mittel oder stark positive Korrelationen vor, kann daraus ge-
schlossen werden, dass die Aufwandswerte flr die Bewehrungsarbeiten
in der Regel umso hoher sind, je komplexer die Grundrissform ist. Aller-
dings treten nur sehr wenige mittel oder stark positive Korrelationen auf.
Die Spalte, die am meisten mittel oder stark positive Korrelationen be-
inhaltet, ist jene fir den Stabstahl @ 32. Diese ist jedoch nicht aussage-
kraftig, da nur 3 Experten Aufwandswerte dazu abgegeben haben, wes-
halb die Stichprobe zu gering ist, um Schllisse daraus ziehen zu kdnnen.

Interpretation der
Ergebnisse

22-Mai-2012

Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
D8 |Chau | D10 | Chau | D12 |Chau | D14 | Chau | D16 | Chau | D20 | Chau | D26 | Chau | D30 | Chau | D32 | Chau | D36 | Chau | D40 | Chau
2 Ko und Ky 0,10 SW. p. 0,12 SW. p. 0,13 SW. p. 0,22 SW. p. 0,23 SW. p. 0,20 SW. p. 0,20 SW. p. 0,24 SW. p. 0,41 m. p. 0,32 SW. p. 0,31 SW. p.
2 (Ko undKy | 021 |sw.p.| 024 [swp| 027 [swp.| 039 [swp | 041 | mp. | 038 |[sw.p.| 040 | mp. | 041 | mp. | 098 [ stp.| 051 | mp. | 054 | m.p.
@ |Kyp und Kyg 0,13 SW. p. 0,15 | sw.p.| 0,17 |sw.p.| 0,24 | sw.p. 0,26 | sw.p.| 0,22 SW. p. 0,26 | sw.p.| 0,29 |sw.p.| 0,98 st. P. 0,34 | sw.p 0,41 m. p.
S Ko und Ky 0,21 SW. p. 0,14 | sw.p.| 0,15 |sw.p.| 0,16 | sw.p. 0,17 | sw.p.| 0,19 SW. p. 0,17 | sw.p.| 0,19 |sw.p.| 041 m. p. 0,16 | sw.p.| 0,20 | sw.p.
% [KosundKy | 043 | m.p. | 031 |sw.p.| 034 |swp.| 037 |swp.| 039 |swp.| 048 | mp.| 042 | mp. | 042 | mp. | 098 | st.P.| 040 | m.p. | 046 | m.p.
E Ky und Kyp 0,28 SW. p. 0,20 | sw.p.| 0,23 |sw.p.| 0,26 | sw.p. 0,27 | sw.p.| 0,37 SW. p. 0,31 sw.p.| 035 |sw.p.| 0,98 st. P. 0,31 | sw.p.| 0,36 | sw.p.
2 [Kosund ks | 012 [sw.p.| 027 [sw.p.| 013 [sw.p.| 013 [swp. | 014 [swp| 014 [sw.p.| 019 [swp.| 014 [sw.p.| 022 [swp.| 030 [sw.p.| 025 [sw.p.
:n Kog und Kyg 0,31 |sw.p.| 055 m. p. 031 |sw.p.|] 033 |[sw.p.| 033 |sw.p.| 035 |sw.p.| 049 m. p. 034 |sw.p.| 055 m. p. 0,52 m. p. 0,44 m. p.
E Ky und Kap 0,21 SW. p. 0,40 m. p. 0,21 |sw.p.| 0,23 SW. p. 0,24 | sw.p.| 0,25 SW. p. 0,37 | sw.p.| 0,28 |sw.p.| 046 m. p. 0,38 | sw.p.| 0,30 | sw.p.
= Ko und Ky 0,15 SW. p. 0,12 | sw.p.| 0,24 |sw.p.| 0,25 SW. p. 0,12 | sw.p.| 0,14 | sw.p. 0,14 |sw.p.| 011 |sw.p.| 0,26 |sw.p.| 0,39 |sw.p.| 027 SW. p.
‘:n Ko und Ky 0,33 SW. p. 0,33 SW. p. 0,59 m. p. 0,65 m. p. 0,31 SW. p. 0,34 SW. p. 0,37 SW. p. 0,27 SW. p. 0,60 m. p. 0,62 m. p. 0,48 m. p.
E Ky und Kop 0,21 SW. p. 0,22 SW. p. 0,44 m. p. 0,52 m. p. 0,22 SW. p. 0,23 SW. p. 0,27 SW. p. 0,21 SwW. p. 0,50 m. p. 0,47 m. p. 0,33 SW. p.
I3 Kog und Kyg 0,12 |sw.p.| 0,12 |sw.p.| 0,16 |sw.p.| 0,14 |sw.p.| 020 |sw.p.| 0,10 |sw.p.| 0,11 |sw.p.| 0,10 |sw.p.| 0,23 |sw.p.| 0,13 |sw.p.| 0,20 | sw.p.
‘:n Kop und Kyg 0,27 SW. p. 0,29 SW. p. 0,36 SW. p. 0,41 m. p. 0,52 m. p. 0,27 SW. p. 0,30 SW. p. 0,25 SW. p. 0,56 m. p. 0,30 SW. p. 0,42 m. p.
E F(m und K5 0,16 SW. p. 0,18 SW. p. 0,23 SW. p. 0,29 SW. p. 0,38 SW. p. 0,19 SW. p. 0,21 SW. p. 0,19 SW. p. 0,47 m. p. 0,20 SW. p. 0,29 SW. p.
S Kog und Ky 0,11 |sw.p.| 0,12 |sw.p.| 0,12 |sw.p.| 0,10 |sw.p.| 0,14 |sw.p.| 0,11 | sw.p.| 0,08 u 0,08 u 0,27 |sw.p.| 011 |sw.p.| 0,12 | sw.p.
':, Kop und Ky 0,24 | sw.p. 0,26 | sw.p.| 0,28 |sw.p.| 0,30 | sw.p. 0,38 | sw.p.| 0,30 | sw.p. 0,23 | sw.p.| 0,20 |sw.p.| 0,61 m. p. 0,26 | sw.p.| 0,35 SW. p.
E |T(“ und Kyg 0,14 SW. p. 0,16 SW. p. 0,17 SW. p. 0,21 SW. p. 0,27 SW. p. 0,20 SW. p. 0,16 SW. p. 0,15 SW. p. 0,52 m. p. 0,17 SW. p. 0,24 SW. p.
Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
AQ42 | Chau | AQ50 | Chau | AQ55 | Chau | AQ60 | Chau | AQ65 | Chau | AQ70 | Chau | AQ76 | Chau | AQ82 | Chau | AQ90 | Chau | AQ 100 | Chau
2 Kog und Ky 0,13 | sw.p.| 0,09 u 0,11 |sw.p.| 0,10 |sw.p.| 0,16 |sw.p.| 022 |sw.p.| 0,38 |sw.p.| 034 |sw.p.| 0,40 m. p. 0,38 | sw.p.
i‘ Ko und Ky 0,28 SW. p. 0,21 SW. p. 0,29 SW. p. 0,23 SW. p. 0,36 SW. p. 0,51 m. p. 0,62 m. p. 0,64 m. p. 0,64 m. p. 0,65 m. p.
@ |Kypund Kyg 0,18 SW. p. 0,14 SW. p. 0,20 SW. p. 0,15 SW. p. 0,24 SW. p. 0,37 SW. p. 0,44 m. p. 0,48 m. p. 0,55 m. p. 0,48 m. p.
=3 Kog und Kyg 0,07 u 0,04 u 0,09 u 0,08 u 0,13 |sw.p.| 011 |sw.p.| 0,12 |sw.p.| 0,12 |sw.p.| 032 |sw.p.| 0,19 | sw.p.
':n Kop und Ky 0,19 SW. p. 0,12 SW. p. 0,19 SW. p. 0,20 SW. p. 0,31 SW. p. 0,25 SW. p. 0,26 SW. p. 0,27 SW. p. 0,54 m. p. 0,46 m. p.
E Ky und Kop 0,13 SW. p. 0,08 u 0,10 SW. p. 0,13 SW. p. 0,21 SW. p. 0,17 SW. p. 0,16 SW. p. 0,18 SwW. p. 0,44 m. p. 0,32 SW. p.
2 Kog und Ky 0,08 u 0,04 u 0,05 u 0,06 u 0,13 | sw.p.| 0,09 u 0,11 | sw.p.| 0,10 |sw.p.| 0,38 |sw.p.| 0,36 | sw.p.
:, Kop und Ky 0,23 SW. p. 0,13 SW. p. 0,17 SW. p. 0,20 SW. p. 0,32 SW. p. 0,23 SW. p. 0,24 SW. p. 0,24 SW. p. 0,62 m. p. 0,61 m. p.
E F(“ und K5 0,16 SW. p. 0,09 u 0,12 SW. p. 0,15 SW. p. 0,21 SW. p. 0,16 SW. p. 0,15 SW. p. 0,16 SW. p. 0,52 m. p. 0,44 m. p.
8 Ko und K5 0,17 SW. p. 0,06 u 0,05 u 0,10 SW. p. 0,12 SW. p. 0,08 u 0,09 u 0,09 u 0,28 SW. p. 0,32 SW. p.
% [Kpund ke | 042 [ m.p. [ 015 |sw.p.| 018 |sw.p.| 027 |swp.| 033 |sw.p.| 021 |sw.p.| 022 |sw.p.| 023 |sw.p.| 062 | mp.| 070 | st.p.
2 KigundKys | 030 [sw.p.| 010 [sw.p.| 013 [sw.p.| 018 [swp.| 022 [swp.| 013 [swp. | 014 [swp | 015 [swp | 052 [ mp | 052 | mp.
2 Ko und Ky 0,40 m. p. 0,06 u 0,07 u 0,09 u 0,12 | sw.p.| 0,19 | sw.p.| 0,08 u 0,08 u 0,07 u 0,19 | sw.p.
:a Kop und Kyg 0,81 st. P. 0,19 |sw.p.| 020 |sw.p.| 027 |sw.p.| 031 |sw.p.| 048 m. p. 0,19 |sw.p.| 020 |sw.p.| 0,17 | sw.p. 0,46 m. p.
E Ky und Kop 0,70 st. P. 0,13 | sw.p.| 0,14 |sw.p.| 0,19 | sw.p. 0,20 | sw.p.| 0,32 SW. p. 0,12 | sw.p.| 013 |sw.p.| 0,12 SW. p. 0,31 | sw.p.
=3 Ko und Ky 0,40 m. p. 0,09 u 0,08 u 0,10 SW. p. 0,11 SW. p. 0,14 SW. p. 0,15 SW. p. 0,07 u 0,06 u 0,07 u
?a Kog und Kyg 0,72 st. P. 0,24 | sw.p.| 023 |sw.p.| 026 |sw.p.| 029 |sw.p.|] 034 |sw.p.| 033 |[sw.p.| 017 |sw.p.| 0,14 |sw.p.| 0,17 | sw.p.
E Ky und Kyp 0,50 m. p. 0,16 | sw.p.| 0,16 |sw.p.| 0,17 | sw.p. 0,19 | sw.p.| 0,22 SW. p. 0,21 sw.p.| 011 |sw.p.| 010 | sw.p.| 0,11 | sw.p.
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

AuRerdem kann aus den ermittelten Zusammenhangsstarken kein
Faktor abgeleitet werden, mit dem die Aufwandswerte komplexerer
Grundrissformen aus den einfacheren Grundrissformen berechnet
werden kdnnen.

Alles in allem gilt daher, dass zwischen den Aufwandswerten fir Be-
wehrungsarbeiten der unterschiedlichen Grundrissklassen und Be-
wehrungsgraden getrennt nach Stab- und Mattenstahlen keine oder nur
sehr schwach ausgepragte Zusammenhange bestehen.

Fir kunftige Berechnungen, wie beispielsweise die Ermittlung der
Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten, sollten daher keine Korrelationen
zwischen den Aufwandswerten flir Bewehrungsarbeiten der einzelnen
Grundrissklassen und Bewehrungsgraden sowohl fiir Stab- als auch
Mattenstahle angesetzt werden.

4.5 Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Beweh-
rungsarbeiten derselben Grundrissklassen, aber unter-
schiedlichen Bewehrungsgraden und getrennt nach Stab-

und Mattenstahlen

Die Berechnung der Zusammenhangsstarken zwischen den Auf-
wandswerten fir Bewehrungsarbeiten innerhalb derselben Grundriss-
klasse, aber unterschiedlichen Bewehrungsgraden erfolgt ebenfalls
mittels der punktbiserialen Korrelation. Folgende Stab- und Mattenstahle
werden fir die Berechnungen herangezogen.

Stabstahle:

@ 8,10, 12, 14, 16, 20, 26, 30, 32, 36 und 40
Mattenstahle:

AQ 42, 50, 55, 60, 65, 70, 76, 82, 90 und 100.

Die Zuteilung der Grundrissformen in die Grundrissklassen sowie der
Zahlenwerte fur die einzelnen Grundrissklassen ist gleich wie im vorigen
Abschnitt:

= 0 einfache Grundrissklasse
= 1 mittlere Grundrissklasse
= 2f komplexe Grundrissklasse

Im Folgenden wird nur die Berechnung der punktbiserialen Korrelation
zwischen den Aufwandswerten flr Bewehrungsarbeiten der Grundriss-
klasse ,0“ bei Bewehrungsgrad 50 und den Aufwandswerten fir
Bewehrungsarbeiten der Grundrissklasse ,0“ bei Bewehrungsgrad 150
fur den Stabstahl @ 8 durchgefuhrt. Die Ubrigen punktbiserialen

Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten fir
Bewehrungsarbeiten
innerhalb derselben
Grundrissklasse, aber
unterschiedlichen
Bewehrungsgraden und
getrennt nach Stab- und
Mattenstahlen

iy

Berechnung der
punktbiserialen Korrelation
zwischen den
Aufwandswerten bei
Bewehrungsgrad 50 und
150 der Grundrissklasse ,0*
flir den Stabstahl g 8
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Korrelationen wurden analog ermittelt und die Ergebnisse sind in der
Tabelle 4.22 dargestellt.

Daten fur die Berechnung:

Tabelle 4.21:  Aufwandswerte flir Bewehrungsarbeiten der Grundrissklasse ,0“ fiir
Stabstahl g 8 und Bewehrungsgrad BWg 50 bzw. BWg 150

Stabdurchmesser 8

Grundrissform 1

kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 24,88 30,00 | 25,00] 24,90] 25,00] 40,00 23,00] 18,00] 12,00{ 15,00 15,00| 10,00| 10,00{ 10,00 14 |20,199| 8,876
BWg 150 24,01 x [26,00]24,00]24,00] x x |17,10] x |15,00]15,00] x X X 7 120,730 4,809

Grundrissform 2
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw

BWg 50 25,88]32,40|27,00( 25,65] 26,25 46,00] 24,15( 18,40| 13,00 15,00] 15,00 10,20| 10,20| 10,20| 14 |21,380| 10,245
BWg 150 24,97 X 28,00( 24,72 25,20 X X 17,50 X 15,00 15,00 X X X 7 21,484 5,460
Fir die Mittelwerte von ,0“ und ,1“ ergeben sich: Ermittlung der

erforderlichen GréRen

Yo,p8,50 = 20,789, Yo,p8,150 = 21,107

und fir die Standardabweichung sy ps 50,150 aller Aufwandswerte
8,1436.

SYo,Ds,so,lso -

Anzahl an Aufwandswerten fiir ,0“ bei BWg 50: Nopsso =2 X 14 =28
Anzahl an Aufwandswerten fir ,0“ bei BWg 150:  ngpg1s0 =2 x7 =14

Gesamtanzahl an Aufwandswerten: nNng ps 50,150 = No,ps50 + Nops.150 = 42

Damit ergibt sich fiir die punktbiseriale Korrelation: Ergebnis der
punktbiserialen Korrelation
Ty = Yo,08,150 ~ Y0,08,50 . No,bg,50 * M0,D8,150 _
T Syo,08,50,150 No,pg,50,150 * (Mo,n8,50,150 — 1)
21,107 — 20,789 28-14
"Phovssorso T T g 1436 (42 (42— 1)

= 0,02.

Tpbo,ps 50,150

Die TestgroRe topsso1s0 wird nach Gleichung 63 berechnet und ist Testen des Ergebnisses
t-verteilt mit n - 2 = 42 — 2 = 40 Freiheitsgraden

iy

. Tpbopssoso * V 10,08,50,150 — 2_0.02'\/42—2_0118 E‘
0,08,50,150 — - =V, . @
1— J1-0,022 ig

pbo D8,50,150 ZE

£

Fir ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman 3}
der Tabelle im Anhang A.1.2 g2
23

t0’995(40) = 2,704 E ,E
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Da gilt:
t0.995(40) = 2,704 > ty1pgso = 0,118
liegt kein signifikantes Ergebnis vor.

Das bedeutet, dass zwischen den Aufwandswerten flr Bewehrungs- Interpretation des
arbeiten der Grundrissklasse ,0“ bei Bewehrungsgrad 50 und den Auf- Ergebnisses
wandswerten fir Bewehrungsarbeiten der Grundrissklasse ,0“ bei Be-

wehrungsgrad 150 fur den Stabstahl @ 8 mit 99-prozentiger Wahrschein-

lichkeit keine Korrelation, sprich kein Zusammenhang, besteht.

Auch eine Testung mit einem Signifikanzniveau von a = 0,1 ergibt ein
nicht signifikantes Ergebnis, da der kritische t-Wert t95(40) = 1,684
ebenfalls groRer ist als die TestgroRe topss0.150. Somit sind die Auf-
wandswerte sogar mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit unkorreliert.

Auch die Zuteilung der Korrelation in die von Chau vorgeschlagenen
Kategorien liefert ein unabhangiges Ergebnis.

In der folgenden Tabelle sind die Ubrigen punktbiserialen Korrelationen Ergebnisse der

Berechnungen der Gbrigen

dargestellt. punktbiserialen
Korrelationen

Tabelle 4.22:  Korrelationen zwischen den Aufwandswerten flir Bewehrungs-
arbeiten derselben Grundrissklassen, aber unterschiedlichen Beweh-
rungsgraden, getrennt nach Stab- und Mattenstahlen

Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
D8 Chau D10 | Chau D12 | Chau D14 | Chau D16 | Chau D20 | Chau | D26 | Chau | D30 | Chau D32 | Chau D36 | Chau D40 | Chau
BWg 50 und BWg 150 | 0,02 u -0,01 u 0,26 | sw.n.| -050 | m.n. | -046 | m.n. | 031 | sw.n.| 028 |sw.n.| -035 |sw.n.| -070 | st.n.| -0,08 u 0,04 u
& | swgsoundBwg3oo | 065 | m.p. | 062 | mp | 062 | mp. | 033 |swp| 012 |swp.| 023 [swp| 014 | swn] -013 [swn| 08 | stn| 005 u 0,07 u
BWg 150 und BWg300 | 0,73 st. P. 0,74 st. P. 0,76 st. P. 0,63 m. p. 0,49 m. p. 0,46 m. p. 0,03 u 0,10 | sw.p.| -0,37 | sw.n.| -0,02 u 0,06 u
BWg 50 und BWg 150 | -0,03 u -0,03 u 0,26 | sw.n.| -052 | mn.| -049 | m.n.| 036 | sw.n.| 033 |sw.n| 042 | mn. | -072 [ st.n. | -018 |sw.n.| 002 u
g= BWg 50 und BWg 300 0,61 m. p. 0,57 m. p. 0,54 m. p. 0,23 | sw.p. 0,06 u 021 |sw.p.| -016 |sw.n.| -0,17 |sw.n.| -0,90 st.n. -0,09 u 0,07 u
BWg 150 und BWg 300 | 0,72 st. P. 0,72 st. P. 0,74 st. P. 0,60 m. p. 0,50 m.p. 0,47 m.p. 0,03 u 0,10 | sw.p.| -0,45 m.n. -0,02 u 0,06 u
BWg 50 und BWg 150 | -0,07 u 0,04 u 0,24 | sw.n.| -046 | mn. | -043 | m.n. | 029 |sw.n.| 026 |sw.n.| -035 | sw.n.| -069 | m.n. | 0,15 | sw.n.| 0,00 u
& | Bwg50undBwg300 | 055 | m.p. | 051 | mp. | 045 [ mp. | 018 |sw.p.| 003 u 027 |sw.p.| -013 |sw.n.| -016 |sw.n.| -085 | st.n.| 00 |sw.n.| 011 |sw.p.
BWg150undBWg300| 0,72 | st.P. | 071 | stpP. | 070 | stP. | 060 | mp. | 050 | mp. | 049 | m.p. | 002 u 0,08 u 0,37 |sw.n.| -002 u 0,11 | sw.p.
Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
AQ42 | Chau | AQ50 | Chau | AQ55 | Chau | AQ60 | Chau | AQ65 | Chau | AQ70 | Chau | AQ76 | Chau | AQ82 | Chau | AQ90 | Chau | AQ 100 | Chau
BWg 50 und BWg 150 | 0,08 u 0,17 | sw.p.| 0,00 u 0,17 | sw.p.| -0,03 u 020 | sw.n.| -039 |sw.n| -038 |sw.n.| 008 u -0,01 u
3 BWg 50 und BWg 300 0,73 st. P. 0,58 m. p. 0,51 m. p. 0,61 m. p. 0,42 m. p. 0,62 m. p. 0,58 m. p. -0,01 u 0,05 u 0,04 u
BWg 150 und BWg 300 | 0,77 st. P. 0,44 m. p. 0,46 m. p. 0,51 m. p. 0,42 m. p. 0,63 m. p. 0,65 m. p. 0,21 | sw.p. 0,04 u 0,05 u
BWg 50 und BWg 150 | 0,04 u 0,15 | sw.p.| -0,03 u 0,14 | sw.p.| -0,05 u 0,26 | sw.n.| -041 | m.n. | -038 | sw.n.| 004 u 0,01 u
¥= BWg 50 und BWg 300 0,71 st. P. 0,59 m. p. 0,51 m. p. 0,62 m. p. 0,42 m. p. 0,61 m. p. 0,56 m. p. -0,02 u 0,04 u 0,03 u
BWg 150undBWg300 | 0,80 | st.P. | 048 | mp. | 049 | mp. | 057 | mp. | 043 | mp. | 064 | mp. | 064 | mp | 021 |sw.p.| 003 u 0,04 u
BWg 50 und BWg 150 | 0,00 u 011 |[sw.p.| -007 u 0,12 | sw.p.| -0,05 u 029 |sw.n.| -040 | mn. | 038 | sw.n.| -001 u 0,04 u
& | BwgsoundBwg300 | 067 | m.p.| 059 | mp. | 051 | mp. | 061 | mp. | 041 [ mop. | 060 | mp.| 052 | mp. | -005 u 0,02 u 0,01 u
BWg 150undBWg300 | 0,82 | st.P. | 052 | mp. | 051 | mp. | 05 | mp. | 044 | mp | 062 | mp. | 062 | mp | 020 |sw.p.| 002 u 0,02 u
sw.n. schwach negativ u unabhingig sw. p. schwach positiv
m.n.  mittel negativ m.p.  mittel positiv
st.n.  stark negativ st.P.  stark positiv

Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse fir den Stabstahl mit dem Interpretation der
Durchmesser 32 nicht reprasentativ sind, da die Stichprobenanzahl — -'9¢Pnisse
hierfir zu gering ist.

Bei genauerer Betrachtung der weiteren Ergebnisse kann festgestellt
werden, dass
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

= keine Korrelationen zwischen den Aufwandswerten der einzelnen
Bewehrungsgrade fir alle Grundrissklassen der Stabstahle @ 26, 30,
36, 40 und Mattenstahle AQ 82, 90, 100 bestehen,

= keine Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Bewehrungs-
grad 50 und 150 der einzelnen Grundrissklassen fiir die Stabstéhle
2 8, 10, 12, 20, und die Mattenstdhle AQ 42, 50, 55, 60, 65, 70, 76
herrschen. Die Testungen der nach Chau schwach positiven oder
negativen Korrelationen der Tabelle 4.22 haben ergeben, dass keine
signifikanten Ergebnisse vorliegen und die Aufwandswerte somit
unabhangig sind,

= keine Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Bewehrungs-
grad 50 und 300 der einzelnen Grundrissklassen der Stabstahle g 14,
16, 20 herrschen, da die Testungen wiederum kein signifikantes
Ergebnis geliefert haben,

= mittel negative Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Be-
wehrungsgrad 50 und 150 der Stabstahle @ 14 und 16 fur alle Grund-
rissklassen sowie flr den Mattenstahl AQ 76 der Grundrissklassen Kj
und K, bestehen. Das bedeutet, dass die Aufwandswerte bei Be-
wehrungsgrad 150 niedriger sind als jene bei Bewehrungsgrad 50,

= mittel positive Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei
Bewehrungsgrad 50 und 300 fir alle Grundrissklassen der Stabstahle
2 8, 10, 12 und zwischen den Aufwandswerten bei Bewehrungsgrad
150 und 300 fir alle Grundrissklassen der Stabstahle g 14, 16, 20
vorliegen. Das bedeutet, dass die Aufwandswerte bei Bewehrungs-
grad 300 in der Regel hoéher sind als jene bei Bewehrungsgrad 50
bzw. 150,

= mittel positive Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Be-
wehrungsgrad 50 und 150 und bei Bewehrungsgrad 150 und 300 flr
alle Grundrissklassen der Mattenstahle AQ 50, 55, 60, 65, 70 und 76
herrschen,

= stark positive Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Be-
wehrungsgrad 150 und 300 fir alle Grundrissklassen der Stabstahle
@ 8, 10, 12 bestehen. Das bedeutet wiederum, dass die Aufwands-
werte bei Bewehrungsgrad 300 zumeist héher sind als jene bei Be-
wehrungsgrad 50 bzw. 150,

= stark positive Korrelationen zwischen den Aufwandswerten bei Be-
wehrungsgrad 50 und 150 und bei Bewehrungsgrad 150 und 300 flr
alle Grundrissklassen des Mattenstahls AQ 42 vorliegen.

Somit sind die Aufwandswerte fir Bewehrungsarbeiten zwischen Be-
wehrungsgrad 50 und 150 fir alle Grundrissklassen und fir alle Stab- als
auch Mattenstahle unabhangig oder mittel negativ korreliert.

22-Mai-2012

iy

128

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb
projektentwicklung



Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Die Aufwandswerte zwischen Bewehrungsgrad 50 und 300 sind im Falle
der Stabstahle fiur alle Grundrissklassen entweder unabhangig oder
mittel positiv korreliert und im Falle der Mattenstahle unabhangig, mittel
positiv oder stark positiv korreliert.

Zwischen den Aufwandswerten flr Bewehrungsarbeiten bei Beweh-
rungsgrad 150 und 300 bestehen sowohl fiir die Stab- als auch fir die
Mattenstahle entweder keine Abhangigkeiten oder mittel bzw. stark
positive Zusammenhange.

Abschliefiend kann noch festgehalten werden, dass bei grofien Stab-
stahl- (ab @ 26) und Mattenstahldurchmessern (ab AQ 82) keine Zu-
sammenhange zwischen den Aufwandswerten unterschiedlicher Be-
wehrungsgrade und unabhéangig von der betrachteten Grundrissklasse
herrschen.

Eine allgemeine Aussage Uber die Zusammenhange zwischen den Auf-
wandswerten fiir Bewehrungsarbeiten derselben Grundrissklasse, aber
unterschiedlicher Bewehrungsgrade flr alle Stabstahl- und Mattenstahl-
durchmesser ist demnach nicht moglich.

In der folgenden Tabelle sind Vorschlage gegeben, welche Korrelationen
zwischen den Aufwandswerten fir Bewehrungsarbeiten unterschied-
licher Bewehrungsgrade flir welche Stab- bzw. Mattenstahle und unab-
hangig von der Grundrissklasse fir kiinftige Berechnungen angesetzt
werden kdnnten.

Tabelle 4.23:  Vorschlage flir Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir
Bewehrungsarbeiten unterschiedlicher Bewehrungsgrade der ein-
zelnen Stab- bzw. Mattenstéhle und unabhéngig von der Grundriss-

klasse
BWg 50 und BWg 150 BWg 50 und BWg 300 BWg 150 und BWg 300
Stabstahl: ¢ 8, 10, 12 unabhingig 0,57 0,73
& [stabstahl: ¢ 14, 16, 20 unabhingig unabhingig 0,53
,‘é Stabstahl: ¢ 26, 30, 32, 36, 40 unabhéngig unabhéingig unabhangig
2 |Mattenstahl: AQ 42, 50, 55, 60, 65, 70, 76 unabhingig 0,57 0,57
Mattenstahl: AQ 82, 90, 100 unabhangig unabhangig unabhangig

Im letzten Abschnitt wird untersucht, ob es Zusammenhange zwischen
Aufwandswerten fiir Deckenschalarbeiten und den Aufwandswerten fir
Bewehrungsarbeiten gibt.
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Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

4.6 Korrelationen zwischen den Aufwandswerten fiir Decken-
schal- und fiir Bewehrungsarbeiten

Wie unter anderem im Abschnitt 3.2.4 erwahnt wurde, werden Ab-
hangigkeiten zwischen den Aufwandswerten fiir das Schalen und fur das
Bewehren vermutet. Aus diesem Grund werden die Zusammenhange
zwischen diesen beiden Parametern anhand der Daten aus den von
Hofstadler durchgeflihrten Expertenbefragungen ermittelt.

Folgende Korrelationen zwischen den jeweils identen Grundrissklassen
fur die Aufwandswerte flr die Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten
werden berechnet:

= Zusammenhang zwischen den Aufwandswerten fir Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen (bzw. runden) Stiitzen und den Aufwands-
werten fir Bewehrungsarbeiten bei Bewehrungsgrad 50 und 100,
getrennt fur alle Grundrissklassen und fur alle Stab- und Matten-
stahle.

= Zusammenhang zwischen den Aufwandswerten fir Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen (bzw. runden) Stiitzen und den Aufwands-
werten flir Bewehrungsarbeiten bei Bewehrungsgrad 150 und 200,
getrennt fur alle Grundrissklassen und fur alle Stab- und Matten-
stahle.

= Zusammenhang zwischen den Aufwandswerten fir Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen (bzw. runden) Stitzen und den Aufwands-
werten flir Bewehrungsarbeiten bei Bewehrungsgrad 250 und 300,
getrennt fir alle Grundrissklassen und fir alle Stab- und Matten-
stahle.

Die Berechnungen der Zusammenhangsstarken erfolgen wiederum
mittels der punktbiserialen Korrelation, da eine unterschiedliche Anzahl
an Aufwandswerten fir die Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten aus
den Expertenbefragungen vorliegen.

Die Zuteilung der einzelnen Grundrissformen zu den Grundrissklassen
fur Deckenschalarbeiten bzw. zu den Grundrissklassen flir Bewehrungs-
arbeiten bleibt gleich.

Die Bezeichnung der Grundrissklassen fir diesen Abschnitt sieht
folgendermalien aus:

Grundrissklassen fur Deckenschalarbeiten:
= Einfache Grundrissklasse Kgs Grundrisse 1 + 2
= Mittlere Grundrissklasse Kig Grundrisse 3+4 +5

= Komplexe Grundrissklasse Kys  Grundrisse 6 + 7

Korrelationen zwischen den
Aufwandswerten fur
Deckenschal- und
Bewehrungsarbeiten

Zusammenhange, die in
diesem Abschnitt
untersucht werden

Berechnung mittels der
punktbiserialen Korrelation

iy

Bezeichnung der
Grundrissklassen
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Grundrissklassen fur Bewehrungsarbeiten:
= Einfache Grundrissklasse Kgg Grundrisse 1 + 2
= Mittlere Grundrissklasse Kig Grundrisse 3+4 +5

= Komplexe Grundrissklasse Kog  Grundrisse 6 + 7 + 8

Da die Berechnungen der punktbiserialen Korrelationen zwischen den Berechnung der punkt-
.. . . . . biserialen Korrelation
eben angefihrten Gréen analog ablaufen, wird die Vorgangsweise nur swischen den AW fiir

am Beispiel der Korrelation zwischen den Aufwandswerten fir Deckenschalarbeiten bei
Deck halarbeit bei htecki Stiit dd Auf d rt rechteckigen Stutzen und
eckenschalarbeiten bei rechteckigen Stiitzen und den Aufwandswerten den AW fir Bewehrungs-

fir Bewehrungsarbeiten fur den Stabstahl @ 8 bei Bewehrungsgrad 50 arbeiten, Stabstahl ¢ 8,
. . . . . .. BWg 50 und 100, jeweils
und 100 fur jeweils die einfache Grundrissklasse erlautert. der Grundrissklasse 0"

Daten fur die Berechnung:

Tabelle 4.24: Aufwandswerte fur Deckenschalarbeiten bei rechteckigen Stitzen
und Aufwandswerte flr Bewehrungsarbeiten fir den Stabstahl g 8
bei Bewehrungsgrad BWg 50 und BWg 100 fir jeweils die einfache
Grundrissklasse

G1 | rechteckigestitzen | E1 [ E2 [ E3 [ €4 es | es [ €7 [ es | o [ er0] era] era] es] era] eas| ea6] €17 ] e8] e10 [mittetwer] min | max ] stabw [ varianz
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [sta/m?) | 0,50] 0,60] 0,55] 0,55] 0,50] 0,55[ 0,55] 0,50] 0,55[ 0,45] 0,45] 0,45] 0,50] 0,40] 0,60] 0,50] 0,60] 0,90] 0,35] 0,529 | 0,35 | 0,90 0,209 | 0,012

G2 rechteckige Stiitzen E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10| E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19 | Mif t| Min | Max | StAbW | Varianz
Ein- und Ausschalen | Aufwandswert [Std/m?] | 0,50 0,65 0,55] 0,60 0,55] 0,55 0,60 0,50 0,55] 0,50 0,47| 0,50 0,50 0,45] 0,65] 0,50| 0,75| 1,00} 0,35|] 0,564 | 0,35 | 1,00 | 0,133 | 0,018

einfache
Grundrissklasse

Stabdurchmesser 8

Grundrissform 1

kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW

BWg 50 24,88 30,00 [ 25,00] 24,90] 25,00] 40,00 23,00] 18,00] 12,00{ 15,00 15,00| 10,00] 10,00{ 10,00 14 |20,199| 8,876

BWg 100 23,37 21,00 [ 25,00 23,30| 24,00] 22,00 21,00{17,60] x |15,00{15,00f x X X 10 |20,727| 3,647

Grundrissform 2

kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW

BWg 50 25,88]32,40|27,00( 25,651 26,25 46,00| 24,15( 18,40| 13,00( 15,00| 15,00 10,20| 10,20| 10,20| 14 |21,380| 10,245
BWg 100 24,30(22,68| 27,00 24,00 25,20( 25,30] 22,05( 18,00 X 15,00 15,00 x X X 10 (21,853 4,342
Fir die Mittelwerte von ,0S* und ,0B“ ergeben sich: Ermittlung der

erforderlichen GréRRen

YoB,pg50100 = 20,998, Ypsre = 0,547

und fir die Standardabweichung sy sg ps 50,100 aller Aufwandswerte
= 11,6663.

SYo,s,re,B,Ds,so,wo

Anzahl an Aufwandswerten fur ,0S“ ngsre =2x19 =38
Anzahl an Aufwandswerten fir ,0B* bei BW4 50 u. 100:

Nosps 50100 =2 X 14 +2x 10 =48
Gesamtanzahl an Aufwandswerten: nNg sgre.08.50,100 = Nos,re + NoB,D8,50,100

No,SB re,08,50,100 = 38 + 48 = 86
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Damit ergibt sich fur die punktbiseriale Korrelation:

__ YoB,D8,50,100"YoS,re \/ Nos,re M0oB,D8,50,100 _

Tvp = =
PD0.5B,re.D8,50,100 SY0,5.7¢,B,08,50,100 Mo,5B,re,08,50,100°(M0,5B,re,D8,50,100~ 1)

20,998 — 0,547 38-48
rpbo,SB,re,Ds,SO,loo = 11,6663 ’ 86 - (86 _ 1)

= 0,88.

Tpbo,sB re,n8,50,100

Die TestgroRe tosp repss0100 Wird nach Gleichung 63 berechnet und ist
t-verteilt mit n - 2 = 86 — 2 = 84 Freiheitsgraden

Tpbo sB.re,08,50100 VMo srepss0i00 — 2 0,88-/86 — 2

to,5B,re,08,50,100 =
Jl 2 V1—0,882

— T
Pbo,sB,re,n8,50,100

to,sB,re,n8,50,100 = 16,620.

FUr ein Signifikanzniveau von a = 0,01 lautet der kritische t-Wert geman
der Tabelle im Anhang A.1.2

t0,995(84') = 2,636 .

Da gilt:
to,005(84) = 2,636 < tgspre,ns 50,100 = 16,620
liegt ein signifikantes Ergebnis vor.

Somit ist der Zusammenhang zwischen den Aufwandswerten fir
Deckenschalarbeiten bei rechteckigen Stlitzen und den Aufwandswerten
fur Bewehrungsarbeiten fur den Stabstahl @ 8 bei Bewehrungsgrad 50
und 100 fir jeweils die einfache Grundrissklasse nach Chau stark
positiv.

In den folgenden Tabellen sind die Ubrigen punktbiserialen Korrelationen
zuerst bei rechteckigen und dann bei runden Stiitzen dargestellt.

Ergebnis der
punktbiserialen Korrelation

Testen des Ergebnisses

Ergebnisse der
Berechnungen der Ubrigen
punktbiserialen
Korrelationen
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Tabelle 4.25:

Korrelationen zwischen den Aufwandswerten flr Deckenschal-
arbeiten bei rechteckigen Stitzen und den Aufwandswerten flr Be-
wehrungsarbeiten bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden fir die
einzelnen Grundrissklassen, getrennt nach Stab- und Mattenstahlen

Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
rechteckige Stiitzen D8 Chau D10 | Chau D12 | Chau D14 | Chau D16 | Chau D20 | Chau D26 | Chau D30 | Chau D32 | Chau D36 | Chau D40 | Chau
w8 Kog Vs. Kos 0,88 st. p. 0,87 st. p. 0,88 st.p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,93 st. p. 0,92 st. p. 0,83 st. p. 1,00 st. p. 0,96 st. p. 0,97 st.p.
H 3 Ky vs. Kis 0,85 st. p. 0,84 st. p. 0,87 st.p. 0,90 st. p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,94 st. p. 0,95 st. p. 1,00 st. p. 0,96 st. p. 0,97 st.p.
0 | Kpvs.Ks | 077 | st.p.| 077 | st.p.| 078 | st.p.| 085 | stp. 086 | st.p. | 093 | st.p.| 092 | stp. 0,93 | st.p. 1,00 | st p. 093 | st.p.| 094 | st.p.
g | Kosvs.Kos | 095 | st.p. | 096 [stp. | 092 [stp.| 092 |stp | 088 |stp. | 088 [stp | 08 |stp.| 08 [stp | 097 |st.p.| 097 [stp. | 09 | stp.
g g Ky vs. Kis 0,91 st. p. 0,96 st. p. 0,94 st. p. 0,95 st. p. 0,91 st. p. 0,90 st. p. 0,93 st. p. 0,87 st. p. 0,90 st. p. 0,97 st. p. 0,95 st. p.
< Kag Vs. Kys 0,93 st. p. 0,96 st. p. 0,90 st.p. 0,91 st. p. 0,84 st. p. 0,85 st. p. 0,89 st. p. 0,81 st. p. 0,97 st. p. 0,94 st. p. 0,90 st. p.
w S Kog Vs. Kos 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,95 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,82 st. p. 0,77 st. p. 0,76 st. p. 0,97 st. p. 0,78 st. p. 0,85 st. p.
S 2| Kgvs.Kis | 091 | stp. | 093 [st.p.| 087 [stp. | 092 |stp. | 093 |stp. | 082 |stp. | 078 | stp. | 076 [st.p.| 098 |stp. | 078 | stp. | 085 | stp.
] K vs. Ky 0,89 st. p. 0,91 st. p. 0,93 st.p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,81 st. p. 0,74 st. p. 0,72 st. p. 0,97 st. p. 0,73 st. p. 0,85 st.p.
Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
rechteckige Stiitzen | AQ42 | Chau | AQ50 | Chau | AQ55 | Chau | AQ60 | Chau | AQ65 | Chau | AQ70 | Chau | AQ76 | Chau | AQ82 | Chau | AQ90 | Chau | AQ 100 | Chau
w S Kog Vs. Kos 0,88 st. p. 0,80 st. p. 0,86 st. p. 0,79 st. p. 0,90 st. p. 0,88 st. p. 0,90 st. p. 0,90 st. p. 0,90 st. p. 0,93 st. p.
E 3 Kig Vs. Ky 0,89 st. p. 0,82 st. p. 0,87 st. p. 0,80 st. p. 0,91 st. p. 0,88 st. p. 0,90 st. p. 0,89 st. p. 0,98 st. p. 0,93 st. p.
0 | Kpvs.Ks | 086 | st.p.| 080 | st.p.| 087 | stp.| 076 | stp. 089 | st.p. | 085 | st.p.| 085 | stp. 0,85 | st.p. | 096 | stp. 0,92 | st.p.
] Kog V. Kos 0,94 st. p. 0,85 st. p. 0,85 st. p. 0,88 st. p. 0,90 st. p. 0,78 st. p. 0,79 st. p. 0,79 st. p. 0,90 st. p. 0,98 st. p.
g g Kisvs.Kis | 0,95 | st.p. | 086 | stp.| 087 | stp.| 09 |stp.| 092 |stp.| 079 | stp.| 079 | stp. | 078 | st.p.| 098 | stp.| 097 | stp.
S [ KpvsKs | 095 [stp. | 087 [stp. | 087 [stp. | 09 [stp. | 091 [stp.| 074 [stp. | 075 [ste.| 073 [stp. | 098 [stp. | 097 | stp.
w S Kog Vs. Kos 0,99 st. p. 0,91 st. p. 0,91 st. p. 0,91 st. p. 0,91 st. p. 0,94 st. p. 0,81 st. p. 0,71 st. p. 0,66 m. p 0,77 st. p.
s 2| Kvs-Ks | 099 | stp. | 092 [st.p.| 092 |stp. | 092 |stp. | 092 |stp. | 094 | stp | 081 |stp. | 071 [stp. | 068 | mp. | 077 | stp.
] Kag Vs. Kyg 0,98 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,93 st. p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,78 st. p. 0,68 m. p. 0,64 m. p 0,74 st. p.
Ko Grundrissklasse 0 - Bewehrungsarbeiten Kos Grundrissklasse 0 - Deckenschalarbeiten m. p. mittel positiv
Kig Grundrissklasse 1 - Bewehrungsarbeiten Kis Grundrissklasse 1 - Deckenschalarbeiten st. p. stark positiv
Kag Grundrissklasse 2 - Bewehrungsarbeiten Kas Grundrissklasse 2 - Deckenschalarbeiten
Mittlere punktbiseriale Korrelation bei rechteckigen Stutzen:
Stabstahl: Tobms.sre = 0,90
Mattenstahl: Tobmm.spre = 0,87
Tabelle 4.26:  Korrelationen zwischen den Aufwandswerten flir Deckenschal-
arbeiten bei runden Stitzen und den Aufwandswerten fiir Be-
wehrungsarbeiten bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden fir die
einzelnen Grundrissklassen, getrennt nach Stab- und Mattenstahlen
Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
runde Stiitzen D8 |Chau | D10 |Chau | D12 |Chau | D14 | Chau | D16 | Chau | D20 | Chau | D26 | Chau | D30 | Chau | D32 | Chau | D36 | Chau | D40 | Chau
w S Kog Vs. Kos 0,88 st. p. 0,87 st. p. 0,88 st.p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,93 st. p. 0,92 st. p. 0,83 st. p. 1,00 st. p. 0,96 st. p. 0,97 st.p.
E g Ky vs. Kig 0,85 st. p. 0,84 st. p. 0,87 st. p. 0,90 st. p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,94 st. p. 0,95 st. p. 1,00 st. p. 0,96 st. p. 0,97 st. p.
0 | Kap vS. Kpg 0,77 st. p. 0,77 st. p. 0,78 st. p. 0,85 st. p. 0,86 st. p. 0,93 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 1,00 st. p. 0,93 st. p. 0,94 st. p.
" g Kog Vs. Kos 0,95 st. p. 0,96 st. p. 0,92 st. p. 0,92 st. p. 0,88 st. p. 0,88 st. p. 0,89 st. p. 0,83 st. p. 0,97 st. p. 0,97 st. p. 0,96 st. p.
E g Ky vs. Kig 0,94 st. p. 0,96 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,89 st. p. 0,88 st. p. 0,91 st. p. 0,86 st. p. 0,98 st. p. 0,97 st. p. 0,95 st. p.
2 [ Kpvs. Ky | 093 | st.p. | 095 | st.p.| 090 | st.p.| 091 | st.p. | 084 | st.p.| 085 | st.p.| 0388 | st.p 0,81 | st.p. | 097 | stp. 093 | st.p.| 090 | stp.
g | Kosvs.Kos | 092 [st.p. | 093 [stp | 095 |stp. | 092 [stp | 093 |stp | 08 |[stp | 077 |stp | 075 [stp. | 097 [stp.| 078 |stp | 085 [stp.
g 2 Ky vs. Kis 0,91 st. p. 0,93 st. p. 0,87 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st. p. 0,82 st. p. 0,77 st.p 0,76 st. p. 0,98 st. p. 0,77 st. p. 0,85 st. p.
< Kip vs. Ky 0,89 st. p. 0,91 st. p. 0,93 st.p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,80 st. p. 0,74 st. p. 0,72 st. p. 0,97 st. p. 0,73 st. p. 0,85 st.p.
Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat. Kat.
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
runde Stiitzen AQ42 | Chau | AQ50 | Chau | AQ55 | Chau | AQ60 | Chau | AQ65 | Chau | AQ70 | Chau | AQ76 | Chau | AQ82 | Chau | AQ90 | Chau | AQ100 | Chau
w8 Kog Vs. Kos 0,88 st. p. 0,80 st. p. 0,86 st. p. 0,79 st. p. 0,90 st. p. 0,87 st. p. 0,90 st. p. 0,90 st. p. 0,90 st. p. 0,93 st. p.
E g Kig Vs. Kys 0,89 st. p. 0,82 st. p. 0,87 st. p. 0,80 st. p. 0,91 st. p. 0,88 st. p. 0,90 st. p. 0,89 st. p. 0,98 st. p. 0,93 st. p.
10| Kap vS. Kpg 0,86 st. p. 0,80 st. p. 0,87 st. p. 0,76 st. p. 0,89 st. p. 0,85 st. p. 0,85 st. p. 0,85 st. p. 0,96 st. p. 0,92 st. p.
" g Kog Vs. Kos 0,94 st. p. 0,85 st. p. 0,85 st. p. 0,88 st. p. 0,90 st. p. 0,78 st. p. 0,79 st. p. 0,78 st. p. 0,90 st. p. 0,98 st. p.
E g Ky vs. Kis 0,95 st. p. 0,86 st. p. 0,87 st.p. 0,90 st. p. 0,92 st. p. 0,79 st. p. 0,79 st. p. 0,78 st. p. 0,98 st. p. 0,97 st. p.
2 [KevsKos [ 095 [stp. | 087 |stp.| 087 |stp.| 09 | stp | 091 | stp.| 074 | st.p. | 074 | stp. | 073 | st.p.| 098 | st.p. | 097 | stp.
S | Kosvs.Kos | 099 [ st.p. | 091 [stp. | 091 |stp. | 091 [stp | 091 |stp. | 094 [stp. | 081 |stp | 071 [stp. | 066 [ mp. | 076 | stp.
g % [ Kipvs.Kis | 099 [stp. | 092 [stp. | 092 [stp. | 092 [stp | 092 [stp | 094 [stp | 081 [stp | 071 [stp | 068 [mp [ 077 [stp
< Kip vs. Ky 0,98 st. p. 0,92 st. p. 0,93 st.p. 0,93 st. p. 0,92 st. p. 0,94 st. p. 0,78 st. p. 0,67 m. p. 0,64 m. p 0,74 st. p.
Kog Grundrissklasse 0 - Bewehrungsarbeiten Kos Grundrissklasse 0 - Deckenschalarbeiten m.p. mittel positiv
Kig Grundrissklasse 1 - Bewehrungsarbeiten Kis Grundrissklasse 1 - Deckenschalarbeiten st. p. stark positiv
Kag Grundrissklasse 2 - Bewehrungsarbeiten Kas Grundrissklasse 2 - Deckenschalarbeiten

22-Mai-2012

Ty

133

-
c
o
£
a
£g
2 c
£ a
2E
t =
=L
= v
£
m £
o da
+
L o
2 c
S =
o™
2%
3
? 2
E-I
s &
:E_K
PRA
= O
22
= o
17
£



Berechnungen von Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen vorliegenden Daten zu Deckenschal- und Bewehrungsarbeiten

Mittlere punktbiseriale Korrelation bei runden Stltzen:
Stabstahl: = 0,89

rpb msS,SB,ru

Mattenstahl: = 0,86

Tp bmm ,SB,ru

Beim Vergleich der beiden Tabellen fallt auf, dass sich die Zusammen-
hangsstarken zwischen den identen Grundrissklassen und Bewehrungs-
graden bei rechteckigen und runden Stiitzen kaum unterscheiden.

AuRerdem liegen in beiden Fallen, bis auf vier Ausnahmen, nach Chau
stark positive Zusammenhange vor. Die Ergebnisse bestatigen somit die
Vermutung, dass zwischen den Aufwandswerten fiir das Bewehren und
den Aufwandswerten flr das Schalen starke Zusammenhange bestehen.
Es gilt daher, je niedriger die Aufwandswerte flir das Schalen sind, desto
geringer sind auch die Aufwandswerte fir das Bewehren und umgekehrt.

Fir die Berechnung des Gesamt-Aufwandswertes kann aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse kiinftig eine Korrelation zwischen den Auf-
wandswerten flir das Bewehren und den Aufwandswerten fir das
Schalen von ca. 0,89 bei Stabstdhlen und ca. 0,86 bei Mattenstahlen
unabhangig von der Komplexitat der Grundrissform angesetzt werden.

Interpretation der
Ergebnisse
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasste sich mit den mathematischen
Grundlagen zur Berechnung von Korrelationen, den speziellen zur
Verflgung stehenden Korrelationskoeffizienten zur Bestimmung von
Zusammenhangsstarken, der Erarbeitung vermutlicher Abhangigkeiten
bei der Ermittlung der Herstellkosten bei Stahlbetonarbeiten (getrennt
nach Grob- und Detailkalkulation) und der Berechnung von Korrelationen
zwischen Aufwandswerten fir Schal- und Bewehrungsarbeiten.

Zu Beginn des ersten Kapitels ,Mathematische Grundlagen“ wurden jene
vier Skalenniveaus erlautert, denen Merkmale zugeordnert werden
kénnen. So konnte festgestellt werden, dass es Merkmale gibt, die zwar
mittels Zahlenwerten kategorisiert (codiert) werden konnen, deren
Codierung aber durch den zugeordneten Skalenwert nicht mit der
quantitativen Merkmalsauspragung verbunden ist. Diese Merkmale, wie
beispielsweise die Bewehrungswahl (Stab- oder Mattenstahl) gehdren
der niedrigsten Stufe des Messens, namlich der Nominalskala, an. Die
Skalenwerte (Codierungen) dienen hierbei also nur dem Zweck der
Unterscheidung der Kategorien. Bei der hochsten Stufe des Messens,
Messen auf dem Niveau einer Verhaltnisskala, kommt den Skalenwerten
hingegen eine groRe Bedeutung zu. Merkmale, die mittels der
Verhaltnisskala gemessen werden, besitzen einen absoluten Nullpunkt
und der Abstand zweier aufeinanderfolgender Skalenwerte ist sinnvoll
interpretierbar. Es sind demnach Aussagen uber GroéRenverhaltnisse
moglich. Typische Beispiele fur Verhaltnisskalen sind die klassischen
physikalischen GréRen (Lange, Gewicht...). Die ebenfalls behandelte
Ordinal- und Intervallskala stellten Zwischenstufen des Messens dar. In
der folgenden Tabelle sind die vier Skalentypen inklusive der mit ihnen
mdglichen Aussagen und dazugehorigen Beispielen nochmals
dargestellt.

AuRerdem wurden in diesem Kapitel wichtige Begriffe, statistische
Kennwerte, grafische Darstellungsmethoden von Merkmalsverteilungen,
die wichtigsten Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die Vorgangsweise
beim Testen von Hypothesen erlautert.

Die grole Bedeutung der Zuordenbarkeit der Merkmale in die Skalen-
niveaus wurde im zweiten Kapitel ,Korrelationen“ erkennbar, da die
zugrunde liegenden Skalenniveaus der zu vergleichenden Merkmale
ausschlaggebend fur die Wahl des Korrelationskoeffizienten r sind. Der
bekannteste Korrelationskoeffizient ist der klassische Korrelations-
koeffizient, auch Produkt-Moment-Korrelation genannt. Mit Hilfe der
Produkt-Moment-Korrelation kann die Starke zwischen zwei intervall-
skalierten (oder verhaltnisskalierten) Merkmalen berechnet werden.

22-Mai-2012

Zusammenfassung

iy

135

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fiir baubetrieb
projektentwicklung



Tabelle 5.1:  Gegeniiberstellung der vier wichtigsten Skalentypen'®’

Skalenart Mogliche Aussagen Beispiele

Stabstahl — Mattenstahl
Schalungssysteme

Gleichheit
Verschiedenheit

1. Nominalskala

2. Ordinalskala GroRer-kleiner- Komplexitat eines Gebaudes

Relationen

3. Intervallskala Gleichheit von Temperatur
Differenzen

4. Verhaltnisskala Gleichheit von Langenmessung
Verhéltnissen Gewichtsmessung

Neben dem klassischen Korrelationskoeffizienten wurden auch die Defi-
nitionen, Berechnungsgleichungen und Einsatzgebiete der weiteren spe-
ziellen Korrelationskoeffizienten — punktbiseriale Korrelation, Rang-
korrelation, biseriale Rangkorrelation und ®-Koeffizient — erortert. Eine
weitere wichtige Korrelation stellte die partielle Korrelation dar. Diese gibt
die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen an,
die vom Einfluss weiterer Gro3en befreit sind. |hr Einsatzgebiet umfasst
demnach die Bestimmung der Enge des linearen Zusammenhangs zwi-
schen zwei Merkmalen, die von weiteren Variablen beeinflusst werden.

Im dritten Kapitel ,Korrelationen bei der Ermittlung der Herstellkosten bei
Stahlbetonarbeiten“ wurde zunachst auf die Berechnungsgleichungen fir
die Ermittlung der Baukosten flir Stahlbetonarbeiten — getrennt nach
Grob- und Detailkalkulation — sowie auf Kostentoleranzen und die ver-
schiedenen Kostenermittlungsverfahren eingegangen. Im Anschluss
daran folgten Einschatzungen iber mogliche Korrelationen zwischen den
Eingangsparametern zur Ermittlung der Baukosten bei Stahlbeton-
arbeiten. Wie die einzelnen Tabellen in diesem Kapitel zeigten, werden
sehr viele Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Parametern, sowohl
fur die Grob- als auch fir die Detailkalkulation, vermutet. Dabei handelt
es sich fast ausschlieldlich um positive Korrelationen. Es wird weiters
davon ausgegangen, dass die Komplexitat des Bauwerks positiv mit den
einzelnen Eingangsparametern korreliert. AulRerdem werden Zusam-
menhange zwischen den BerechnungsgroRen zur Ermittlung des
Gesamt-Aufwandswertes erwartet, wie beispielsweise zwischen den
Aufwandswerten flr das Schalen, Bewehren und Betonieren, zwischen
dem Schalungsgrad und den einzelnen Aufwandswerten und zwischen
dem Bewehrungsgrad und dem Aufwandswert fir das Bewehren.

6" vgl. BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 15
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Leider musste in diesem Kapitel auch festgestellt werden, dass in der
Literatur nur sehr wenige und allgemeine Angaben Uber Korrelationen
bei der Ermittlung von Baukosten allgemein und speziell bei der
Ermittlung der Baukosten bei Stahlbetonarbeiten zu finden sind. Chau ist
dabei einer von wenigen Autoren, die sich bisher mit Korrelationen
auseinandergesetzt haben. Unter anderem schlug er vor, die
Korrelationen in folgende Kategorien einzuteilen.

Tabelle 5.2: Einteilung der Korrelationen in Kategorien nach Chau®®
L. . Mittelwert des
Koeffizienten-Intervall Kategorie [ o S

(-0,7 - -0,4] mittel negativ -0,55

(-0,4 - -0,1] schwach negativ -0,25

(-0,1 - +0,1) unabhangig 0

[+0,1 - +0,4) schwach positiv +0,25

[+0,4 - +0,7) mittel positiv +0,55

[+0,7 - +1,0) stark positiv +0,85

Da aufgrund der mangelnden Informationen nur Vermutungen tber Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Parametern zur Ermittlung der
Baukosten bei Stahlbetonarbeiten aufgestellt werden konnten, wurden
im letzten Kapitel Korrelationen zwischen aus Expertenbefragungen
(durchgefiihrt von Hofstadler an der Technischen Universitat) vorliegen-
den Daten Ulber Aufwandswerte zu Deckenschal- und Bewehrungs-
arbeiten berechnet. Die Ergebnisse wurden den von Chau vorgeschla-
genen Kategorien zugeteilt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigten, dass

= zwischen den Aufwandswerten fir das Ein- und Ausschalen der von
rechteckigen (runden) Stiitzen getragenen Decken der Grundriss-
klassen Ky und K4 ein schwach positver (r = 0,36) und der Grundriss-
klassen Ky und K, (r = 0,63) bzw. Ky und K, (r = 0,44) ein mittel posi-
tiver Zusammenhang herrscht,

= zwischen den Aufwandswerten flr Deckenschalarbeiten bei recht-
eckigen Stitzen und den Aufwandswerten bei runden Stitzen fir alle
drei Grundrissklassen ein stark positiver Zusammenhang besteht.
Aus den Berechnungen mittels der Rangkorrelation ergibt sich eine
mittlere Korrelation von ca. 0,90,

162 Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. In: Construction Management

and Economics 09/1995. S. 381
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zwischen den Aufwandswerten flr Bewehrungsarbeiten unterschied-
licher Grundrissklassen und Bewehrungsgraden sowohl fir die Stab-
als auch fir die Mattenstahle in der Regel kein oder ein nur sehr
schwach ausgepragter Zusammenhang besteht. Dieser kann bei
kinftig durchgefihrten Berechnungen vernachlassigt werden,

zwischen den Aufwandswerten flir Bewehrungsarbeiten derselben
Grundrissklasse aber unterschiedlicher Bewehrungsgrade sowohl fur
die Stab- als auch flr die Mattenstahle keine allgemein glltige Aus-
sage Uber die Zusammenhangsstarke getroffen werden kann. Fur
grolRe Stab- (> @ 26) und Mattenstahldurchmesser (> AQ 82) be-
stehen keine Zusammenhange. Ebenfalls unabhangig sind die Auf-
wandswerte fir das Bewehren bei BWg 50 und BWg 150 fur alle
Stab- und Mattenstahle und alle Grundrissklassen. Die restlichen be-
rechneten Korrelationen sind entweder schwach, mittel oder stark
positiv ausgepragt.

Es besteht daher nicht wie erwartet ein allgemein glltiger positiver
Zusammenhang zwischen dem Aufwandswert flr das Bewehren und
dem Bewehrungsgrad. Daher muss explizit fur die zu vergleichenden
Grolken in der Tabelle 4.22 nachgeschaut werden, ob es eine
Abhangigkeit gibt und wie stark diese ist,

zwischen den Aufwandswerten fir das Schalen und den Aufwands-
werten fir das Bewehren bis auf einzelne Ausnahmen stark positive
Zusammenhange herrschen.

Dieses Ergebnis bestatigt die im vorigen Kapitel aufgestellte Ver-
mutung. Fur die Berechnung des Gesamt-Aufwandswertes kann
daher kinftig eine Korrelation zwischen den Aufwandswerten fir das
Bewehren und den Aufwandswerten flr das Schalen von ca. 0,89 bei
Stabstahlen und ca. 0,86 bei Mattenstahlen unabhangig von der Kom-
plexitat der Grundrissform angesetzt werden.

Alles in allem kann festgehalten werden, dass sich ein GroR3teil der zuvor
vermuteten Abhangigkeiten im Zuge der Berechnungen bestatigt hat.
Allerdings wurde auch nur ein sehr kleiner Bruchteil der zuvor aufge-
stellten vermuteten Abhangigkeiten nachgerechnet.
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6 Ausblick

Die Kenntnis Uber Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern bei
Ermittlung der Baukosten gewinnt immer mehr an Bedeutung, da bei den
in jingster Zeit immer haufiger eingesetzten Berechungsmethoden, wie
beispielsweise bei der Monte-Carlo-Methode, Unsicherheiten und Zu-
sammenhangsstarken berlcksichtigt werden kdnnen.

Speziell fur die Berechnung der Baukosten bei Stahlbetonarbeiten
wurden in der vorliegenden Masterarbeit Vermutungen Uber Abhangig-
keiten zwischen den einzelnen Eingangsgroflen der Berechnungs-
gleichungen aufgestellt. Leider war es aufgrund des zur Verfligung ste-
henden Datenmaterials nicht moglich, diese Vermutungen durch Berech-
nung der einzelnen Korrelationen zu bestatigen oder zu widerlegen. Es
konnte nur ein sehr geringer Bruchteil verifiziert werden.

Das Ziel weiterfihrender Untersuchungen sollte daher sein, die
Korrelationen fir die aufgestellten Abhangigkeiten zu ermittlen und Vor-
schlage Uber Zusammenhangsstarken zu liefern, die dann als Grund-
lagen fur weitere Berechnungen dienen. Die fur die Berechnungen der
Korrelationen notwendigen Daten kdénnten beispielsweise bereits
abgeschlossenen Projekten entnommen werden. Dabei wéare es von
Vorteil, wenn es sich um Gebaude unterschiedlicher Art und mit
differierendem Bauvolumen handeln wirde. Dadurch kénnten namlich
Aussagen getroffen werden, ob die Korrelationen zwischen den ein-
zelnen Parametern auch von anderen Faktoren, wie beispielsweise Lage
oder GrofRe des Bauwerks abhangen.

In weiterer Folge sollte auch geprift werden, ob es Zusammenhange
zwischen der Bauzeit und den Baukosten gibt und wie stark diese sind.

Auch wenn eine ,exakte* Ermittlung der Baukosten weiterhin nicht mog-
lich ist, kdnnte kinftig eine genauere Abschatzung der tatsachlichen
Kosten bei gleichzeitiger Verringerung der Streuung durch die Einbe-
ziehung sinnvoller Korrelationen in die Ermittlung der Baukosten erreicht
werden.
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A.1 Tabellenwerte der X2- und t- Verteilung

In Anlehnung an Bortz, Schuster'®®

Tabellenwerte der X2- und t- Verteilung

A.1.1 Tabellenwerte der Chi-Quadrat-Verteilung

Freiheits-
grade Perzentile der Chi-Quadrat-Verteilung
n 0,995 0,99 0,975 0,95 0,9
1 7,879 6,635 5,024 3,841 2,706
2 10,597 9,210 7,378 5,991 4,605
3 12,838 11,345 9,348 7,815 6,251
4 14,860 13,277 11,143 9,488 7,779
5 16,750 15,086 12,833 11,070 9,236
6 18,548 16,812 14,449 12,592 10,645
7 20,278 18,475 16,013 14,067 12,017
8 21,955 20,090 17,535 15,507 13,362
9 23,589 21,666 19,023 16,919 14,684
10 25,188 23,209 20,483 18,307 15,987
11 26,757 24,725 21,920 19,675 17,275
12 28,300 26,217 23,337 21,026 18,549
13 29,819 27,688 24,736 22,362 19,812
14 31,319 29,141 26,119 23,685 21,064
15 32,801 30,578 27,488 24,996 22,307
16 34,267 32,000 28,845 26,296 23,542
17 35,718 33,409 30,191 27,587 24,769
18 37,156 34,805 31,526 28,869 25,989
19 38,582 36,191 32,852 30,144 27,204
20 39,997 37,566 34,170 31,410 28,412
21 41,401 38,932 35,479 32,671 29,615
22 42,796 40,289 36,781 33,924 30,813
23 44,181 41,638 38,076 35,172 32,007
24 45,559 42,980 39,364 36,415 33,196
25 46,928 44,314 40,646 37,652 34,382
26 48,290 45,642 41,923 38,885 35,563
27 49,645 46,963 43,195 40,113 36,741
28 50,993 48,278 44,461 41,337 37,916
29 52,336 49,588 45,722 42,557 39,087
30 53,672 50,892 46,979 43,773 40,256
34 58,964 56,061 51,966 48,602 44,903
40 66,766 63,691 59,342 55,758 51,805
50 79,490 76,154 71,420 67,505 63,167
52 82,001 78,616 73,810 69,832 65,422
60 91,952 88,379 83,298 79,082 74,397
68 101,776 98,028 92,689 88,250 83,308
70 104,215 100,425 95,023 90,531 85,527
74 109,074 105,202 99,678 95,081 89,956
80 116,321 112,329 106,629 101,879 96,578
88 125,913 121,767 115,841 110,898 105,372
90 128,299 124,116 118,136 113,145 107,565
93 131,871 127,633 121,571 116,511 110,850
100 140,169 135,807 129,561 124,342 118,498

"% BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 588 ff
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Tabellenwerte der X2- und t- Verteilung

A.1.2 Tabellenwerte der t-Verteilung'®

Freiheits-
grade Perzentile der t-Verteilung
n 0,995 0,99 0,975 0,95 0,9
1 63,657 31,821 12,706 6,314 3,078
2 9,925 6,965 4,303 2,920 1,886
3 5,841 4,541 3,182 2,353 1,638
4 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533
5 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476
6 3,707 3,143 2,447 1,943 1,440
7 3,499 2,998 2,365 1,895 1,415
8 3,355 2,896 2,306 1,860 1,397
9 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383
10 3,169 2,764 2,228 1,812 1,372
11 3,106 2,718 2,201 1,796 1,363
12 3,055 2,681 2,179 1,782 1,356
13 3,012 2,650 2,160 1,771 1,350
14 2,977 2,624 2,145 1,761 1,345
15 2,947 2,602 2,131 1,753 1,341
16 2,921 2,583 2,120 1,746 1,337
17 2,898 2,567 2,110 1,740 1,333
18 2,878 2,552 2,101 1,734 1,330
19 2,861 2,539 2,093 1,729 1,328
20 2,845 2,528 2,086 1,725 1,325
21 2,831 2,518 2,080 1,721 1,323
22 2,819 2,508 2,074 1,717 1,321
23 2,807 2,500 2,069 1,714 1,319
24 2,797 2,492 2,064 1,711 1,318
25 2,787 2,485 2,060 1,708 1,316
26 2,779 2,479 2,056 1,706 1,315
27 2,771 2,473 2,052 1,703 1,314
28 2,763 2,467 2,048 1,701 1,313
29 2,756 2,462 2,045 1,699 1,311
30 2,750 2,457 2,042 1,697 1,310
36 2,719 2,434 2,028 1,688 1,306
40 2,704 2,423 2,021 1,684 1,303
50 2,678 2,403 2,009 1,676 1,299
55 2,668 2,396 2,004 1,673 1,297
60 2,660 2,390 2,000 1,671 1,296
68 2,650 2,382 1,995 1,668 1,294
70 2,648 2,381 1,994 1,667 1,294
74 2,644 2,378 1,993 1,666 1,293
80 2,639 2,374 1,990 1,664 1,292
84 2,636 2,372 1,989 1,663 1,292
88 2,633 2,369 1,987 1,662 1,291
90 2,632 2,368 1,987 1,662 1,291
93 2,630 2,367 1,986 1,661 1,291
100 2,626 2,364 1,984 1,660 1,290
200 2,601 2,345 1,972 1,653 1,286
300 2,592 2,339 1,968 1,650 1,284
400 2,588 2,336 1,966 1,649 1,284
500 2,586 2,334 1,965 1,648 1,283
600 2,584 2,333 1,964 1,647 1,283
1000 2,581 2,330 1,962 1,646 1,282

104 Vgl. KREMPL, S.: Regressionsmethoden und Anwendungen. Diplomarbeit. S. 92
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A.2

In Anlehnung an Bortz, Schuster'®

Tabelle der Fisher Z-Werte

Tabelle der Fisher Z-Werte

r z r z r z r z r z
0,000 0,000 0,200 0,203 0,400 0,424 0,600 0,693 0,800 1,099
0,005 0,005 0,205 0,208 0,405 0,430 0,605 0,701 0,805 1,113
0,010 0,010 0,210 0,213 0,410 0,436 0,610 0,709 0,810 1,127
0,015 0,015 0,215 0,218 0,415 0,442 0,615 0,717 0,815 1,142
0,020 0,020 0,220 0,224 0,420 0,448 0,620 0,725 0,820 1,157
0,025 0,025 0,225 0,229 0,425 0,454 0,625 0,733 0,825 1,172
0,030 0,030 0,230 0,234 0,430 0,460 0,630 0,741 0,830 1,188
0,035 0,035 0,235 0,239 0,435 0,466 0,635 0,750 0,835 1,204
0,040 0,040 0,240 0,245 0,440 0,472 0,640 0,758 0,840 1,221
0,045 0,045 0,245 0,250 0,445 0,478 0,645 0,767 0,845 1,238
0,050 0,050 0,250 0,255 0,450 0,485 0,650 0,775 0,850 1,256
0,055 0,055 0,255 0,261 0,455 0,491 0,655 0,784 0,855 1,274
0,060 0,060 0,260 0,266 0,460 0,497 0,660 0,793 0,860 1,293
0,065 0,065 0,265 0,271 0,465 0,504 0,665 0,802 0,865 1,313
0,070 0,070 0,270 0,277 0,470 0,510 0,670 0,811 0,870 1,333
0,075 0,075 0,275 0,282 0,475 0,517 0,675 0,820 0,875 1,354
0,080 0,080 0,280 0,288 0,480 0,523 0,680 0,829 0,880 1,376
0,085 0,085 0,285 0,293 0,485 0,530 0,685 0,838 0,885 1,398
0,090 0,090 0,290 0,299 0,490 0,536 0,690 0,848 0,890 1,422
0,095 0,095 0,295 0,304 0,495 0,543 0,695 0,858 0,895 1,447
0,100 0,100 0,300 0,310 0,500 0,549 0,700 0,867 0,900 1,472
0,105 0,105 0,305 0,315 0,505 0,556 0,705 0,877 0,905 1,499
0,110 0,110 0,310 0,321 0,510 0,563 0,710 0,887 0,910 1,528
0,115 0,116 0,315 0,326 0,515 0,570 0,715 0,897 0,915 1,557
0,120 0,121 0,320 0,332 0,520 0,576 0,720 0,908 0,920 1,589
0,125 0,126 0,325 0,337 0,525 0,583 0,725 0,918 0,925 1,623
0,130 0,131 0,330 0,343 0,530 0,590 0,730 0,929 0,930 1,658
0,135 0,136 0,335 0,348 0,535 0,597 0,735 0,940 0,935 1,697
0,140 0,141 0,340 0,354 0,540 0,604 0,740 0,950 0,940 1,738
0,145 0,146 0,345 0,360 0,545 0,611 0,745 0,962 0,945 1,783
0,150 0,151 0,350 0,365 0,550 0,618 0,750 0,973 0,950 1,832
0,155 0,156 0,355 0,371 0,555 0,626 0,755 0,984 0,955 1,886
0,160 0,161 0,360 0,377 0,560 0,633 0,760 0,996 0,960 1,946
0,165 0,167 0,365 0,383 0,565 0,640 0,765 1,008 0,965 2,014
0,170 0,172 0,370 0,388 0,570 0,648 0,770 1,020 0,970 2,092
0,175 0,177 0,375 0,394 0,575 0,655 0,775 1,033 0,975 2,185
0,180 0,182 0,380 0,400 0,580 0,662 0,780 1,045 0,980 2,298
0,185 0,187 0,385 0,406 0,585 0,670 0,785 1,058 0,985 2,443
0,190 0,192 0,390 0,412 0,590 0,678 0,790 1,071 0,990 2,647
0,195 0,198 0,395 0,418 0,595 0,685 0,795 1,085 0,995 2,994

"% BORTZ, J.; SCHUSTER, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler - 7.Auflage. S. 601
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A3

Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchge-

Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

fuhrten Expertenbefragung fur Bewehrungsarbeiten

A.3.1 Stabstahl o 6

Stabdurchmesser 6

Grundrissform 1

kg/m® -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
Bwg 50 X 50,00 X X X 54,00 X X X X X X X X 2 |52,000f 2,828
BwWg 100 X 30,00 X X X 30,00 X X X X X X X X 2 30,000 0,000
BWg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BwWg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BwWg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 | 1,05 1,15 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BWg 50 x |54,00] x X X 62,10 X X X X X X X X 2 |58,050| 5,728
Bwg 100 x 32,40 «x X X 34,50 X X X X X X X X 2 |[33,450| 1,485
Bwg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BwWg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BWg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 1,25 1,10 X X X X 1,03 ] 1,03 | 1,03
kg/m® -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 x |57,50] x X X 67,50 X X X X X X X X 2 |62,500| 7,071
BwWg 100 X 34,50 X X X 37,50 X X X X X X X X 2 36,000 2,121
BWg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BWg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Grundrissform 4 %
1,101 115] x [109]111] 1,30 | 1,10| x X X x | 108]1,08) 108
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BwWg 50 x |57,50] x X X 70,20 X X X X X X X X 2 |63,850| 8,980
BWg 100 x |34,50] x X X 39,00 X X X X X X X X 2 |36,750| 3,182
BwWg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BwWg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BWg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
%
1,20 1,25 X 1,10 | 1,22 1,50 1,20 X X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
kg/m?-E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
Bwg 50 x 62,50 x X X 81,00 X X X X X X X X 2 |71,750] 13,081
Bwg 100 X 37,50 X X X 45,00 X X X X X X X X 2 41,250| 5,303
BWg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BWg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
%
120128 x [120]124] 1,70 | 1,30 | x X X x | 115 1,15) 1,15
kg/m® -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BwWg 50 X 64,00 X X X 91,80 X X X X X X X X 2 77,900| 19,658
BWg 100 x |38,40| x X X 51,00 X X X X X X X X 2 |44,700| 8,910
Bwg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
BWg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Grundnssform 7 %
1,25 [ 1,28 X 1,30 | 1,24 1,90 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 [ 1,18
kg/m?-E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
50 x |64,00] x X X 102,60 X X X X X X X X 2 |83,300]| 27,294
100 x |38,40| x X X 57,00 X X X X X X X X 2 | 47,700 13,152
150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
250 X X X 3 X X X X X X X X X X 0 X X
300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
orm 8 %
1,30 | 1,32 X 1,30 | 1,25 1,80 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ne Mw StabW
BWg 50 X 66,00 X X X 97,20 X X X X X X X X 2 81,600 22,062
BwWg 100 X 39,60 X X X 54,00 X X X X X X X X 2 46,800| 10,182
BWg 150 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 200 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 250 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
Bwg 300 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.2 Stabstahl o 8

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 24,88 30,00 | 25,00] 24,90] 25,00 40,00} 23,00 18,00{ 12,00] 15,00} 15,00} 10,00 10,00{ 10,00{ 14 |20,199| 8,876
BWg 100 23,37 21,00 | 25,00] 23,30] 24,00 22,00 21,00{17,60f x |15,00|15,00| x X X 10 |20,727| 3,647
Bwg 150 24,01 X 26,00 24,00] 24,00 X X 17,10 x 15,001 15,00f x X X 7 |20,730| 4,809
BWg 200 29,86] x ]28,00]29,90{30,00f x x |16,60f x X X X X X 5 |26,872| 5,802
BWg 250 40,92 «x x |40,90{41,00] x x [16,30f x X X X X X 4 134,780| 12,320
Bwg 300 51,70 X x |51,70] 52,00 X X 16,00 x X X X X X 4 142,850| 17,901
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 ] 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 25,88 32,40] 27,00] 25,65] 26,25 46,00| 24,15] 18,40] 13,00| 15,00} 15,00| 10,20} 10,20| 10,20] 14 |21,380| 10,245
BWg 100 24,30(22,68]27,00] 24,00] 25,20} 25,30} 22,05{18,00f x |15,00]15,00| x X X 10 |21,853| 4,342
BWg 150 24,97| x ]28,00]24,72]25,20| «x x |17,50] x [15,00{15,00] x X X 7 121,484| 5,460
BWg 200 31,05 x ]30,00]/30,80]31,50| «x x |17,00] «x X X X X X 5 |28,070| 6,212
BWg 250 42,56 x x |42,13]43,05[ «x x |16,70] «x X X X X X 4 |36,108| 12,944
BWg 300 53,77] «x x |53,25|54,60] «x x |16,40] «x X X X X X 4 |44,505| 18,745
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 ] 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 ] 1,03 | 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
BWg 50 26,87 34,50] 26,00[ 26,64 27,00{ 50,00 25,30] 18,20] 14,00] 16,00] 16,00{ 10,30] 10,30 10,30] 14 |[22,244] 11,086
BWg 100 25,241 24,15] 26,00| 24,93] 25,92| 27,50} 23,10{17,80f x |16,00|16,00| x X X 10 |22,664| 4,369
BWg 150 25,93] x [27,00]25,68]2592| «x x |17,30] x [16,00{16,00] x X X 7 121,976| 5,219
BWg 200 32,25] x ]29,00031,99]|32,40| «x x |16,80] «x X X X X X 5 ]28,4838| 6,682
BWg 250 44,19 «x x | 43,76] 44,28 « x |16,50] «x X X X X X 4 |37,184] 13,791
BWg 300 55,84 «x x |55,32]56,16] x x |16,20] «x X X X X X 4 |45,879| 19,789
Grundrissform 4 %
1,10 1,15 x [109] 111130 1,10 x X X x | 1,08 ] 1,08 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 27,37] 34,50] 26,00 27,14] 27,75] 52,00] 25,30] 18,30] 15,00 15,00] 15,00{ 10,80] 10,80] 10,80] 14 [22,554] 11,449
BWg 100 25,71] 24,15] 26,00| 25,40] 26,64| 28,60] 23,10] 17,90] x [15,00]15,00] «x X X 10 [22,749] 4,960
Bwg 150 26,41 X 27,00 26,16] 26,64 X X 17,40 X 15,00 15,00{ x X X 7 |21,944| 5,808
BWg 200 32,85] x ]29,00]32,59]33,30| «x x |16,90] «x X X X X X 5 ]28,927| 6,938
BWwg 250 45,01 X X 44,58] 45,51 X X 16,60 X X X X X X 4 |37,926| 14,222
BWg 300 56,87 «x x |56,35]57,72 « x |16,30] «x X X X X X 4 |46,811]| 20,348
%
1,20 125 x [110]122]150] 1,20] x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
29,86]37,50] 27,00] 27,39] 30,50 60,00 27,60| 18,60] 17,00| 16,00 16,00| 11,20} 11,20] 11,20] 14 | 24,360 13,255
28,04 26,25]27,00] 25,63] 29,28 33,00} 25,20{ 18,20f x |16,00|16,00| x X X 10 |24,460| 5,801
28,81| x ]28,00]26,40]29,28| «x x |17,70] x [16,00{16,00] x X X 7 123,170| 6,267
35,83] x [30,00]32,89]36,60] «x x |17,20] «x X X X X X 5 ]30,504| 7,882
49,10| «x x |44,99]50,02f «x x |16,90] «x X X X X X 4 |40,254| 15,722
62,04 «x x |56,87|63,44] «x x |16,60] «x X X X X X 4 |49,738| 22,272
%
1,20 | 1,28 X 1,20 1,24 1,70 | 1,30 X X X X 1,15] 1,15 | 1,15
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
29,86 38,40] 28,00] 29,88] 31,00{ 68,00{ 29,90] 19,60] 17,00] 18,00] 18,00{ 11,50[ 11,50] 11,50] 14 |[25,867| 14,864
28,04 26,88]28,00] 27,96] 29,76 37,40| 27,30{19,20f x |18,00|18,00| x X X 10 |26,054| 6,081
28,81] x [29,00)28,80]29,76| «x x |18,70] x [18,00{18,00| x X X 7 |24,439| 5,818
35,83] x ]31,00)35,88]37,20| «x x |18,20] «x X X X X X 5 |31,622| 7,866
49,10| «x x |49,08/50,84[ x x |17,90] «x X X X X X 4 141,731| 15,909
62,04 x x |62,04| 64,48 x x |17,60] «x X X X X X 4 |51,540| 22,656
%
1,25 1,28 X 1,30 ] 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 ] 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
31,10] 38,40] 28,00] 32,37] 31,00{ 76,00] 32,20] 19,70] 17,00] 18,00] 18,00{ 11,80 11,80] 11,80] 14 |[26,941] 16,708
29,21 26,88 28,00] 30,29] 29,76| 41,80| 29,40{19,30f x |18,00|18,00| x X X 10 |27,064| 7,230
30,01 x [29,00]31,20]29,76] «x x |18,80] x [18,00{18,00] x X X 7 124,968| 6,307
37,33] x [31,00)38,87]37,20| «x x |18,30] «x X X X X X 5 ]32,539| 8,512
51,15) «x x |53,17]50,84[ x x |18,00] «x X X X X X 4 |43,290( 16,892
64,63 x x |67,21| 64,48 x x |17,70] «x X X X X X 4 |53,504| 23,902
%
1,30 132 x [130] 125180150 x X X x | 122]1,22]1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 32,34]39,60] 27,00] 32,37] 31,25] 72,00{ 34,50] 20,00] 18,00] 17,00] 17,00{ 12,20] 12,20] 12,20] 14 |26,976] 15,939
BWg 100 30,38(27,72]27,00] 30,29] 30,00| 39,60} 31,50{19,50f x |17,00|17,00| x X X 10 |26,999| 7,204
BWg 150 31,21] x [28,00]/31,20]30,00| «x x |19,00f x [17,00{17,00] x X X 7 |24,773| 6,766
BWg 200 38,82 x [30,00)38,87]37,50| «x x |18,50] «x X X X X X 5 |32,738| 8,767
BWg 250 53,200 «x x |53,17]51,25] «x x |18,20] «x X X X X X 4 |43,954| 17,194
BWg 300 67,21 « x |67,21]6500[ «x x |17,90] « X X X X X 4 |54,330] 24,309
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.3 Stabstahl 2 10

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

10

kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 17,21 25,00 | 21,00/ 17,20| 17,00] 30,00] 18,00 14,00 11,00] 15,00 15,00 9,00 | 9,00 | 9,00 | 14 |16,244| 6,121
BWg 100 16,14 17,00 | 21,00] 16,10 16,00 17,00) 17,00/ 13,80f x |15,00|15,00f 8,00 | 8,00 | 8,00 | 13 |14,465| 4,044
BWg 150 16,59] 15,00 | 22,00] 16,60]| 17,00{ 15,00) 16,00 13,60] x |15,00{15,00] x X X 10 |16,179| 2,289
BWg 200 20,74] x_|25,00(20,80021,00] x x_[13,40] x ]15,00/15,00] x X X 7 118,706 4,263
BWg 250 28,59| x |27,00(28,60]29,00] x x_[13,20f x X X X X X 5 |25278]| 6,795
Bwg 300 36,17 X x_|36,10§ 36,00 X X 13,001 x X X X X X 4 130,318| 11,545
Grundrissform 2 %
1,04 108| x ]103]105(f115)105]| x X X x_ [1,02)1,02] 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 17,90] 27,00} 23,00{17,72{ 17,85 34,50] 18,90| 14,40] 12,00 15,00{ 15,00| 9,18 | 9,18 | 9,18 | 14 [17,200| 7,182
BWg 100 16,79[18,36] 23,00| 16,58 16,80] 19,55] 17,85/ 14,20f x ]15,00|15,00f 8,16 | 8,16 | 8,16 | 13 |15201| 4,596
BWg 150 17,25[16,20] 24,00/ 17,10/ 17,85| 17,25] 16,80/ 14,00f x |15,00| 15,00 x X X 10 |17,045| 2,739
BwWg 200 21,57 X 27,00]21,42] 22,05 X X 13,80 x 15,00] 15,00 x X X 7 |19,406| 4,893
BWg 250 29,73] x_|29,00(29,46]/30,45| «x x_|13,60] x X X X X X 5 |26,448| 7,202
BWg 300 37,62| «x x_[37,18]37,80] «x x_|13,40] «x X X X X X 4 ]31,500| 12,069
Grundrissform 3 %
1,08 1,15 x | 107]108(125)110]| x X X x [1,03)1,03] 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
BWg 50 18,59 28,75| 22,00 18,40] 18,36 37,50] 19,80| 14,20] 13,00| 16,00{ 16,00| 9,27 | 9,27 | 9,27 | 14 |17,886| 7,803
Bwg 100 17,43 19,55| 22,00{17,23{17,28] 21,25] 18,70 14,00 x 16,00 16,00 8,24 | 8,24 | 8,24 | 13 |15,704| 4,762
BWg 150 17,92(17,25] 23,00/ 17,76 18,36] 18,75| 17,60/ 13,80] x |16,00| 16,00 x X X 10 |17,644| 2,377
BWg 200 22,40| x |26,00{22,26]22,68] «x x [13,60] x [16,00|16,00] x X X 7 |19,848| 4,598
BWg 250 30,88| x |28,00[30,60]31,32| «x x_|13,40] x X X X X X 5 |26,840| 7,624
BWg 300 39,06| «x x [38,63]38,88] «x x_|13,20] «x X X X X X 4 ]32,443]| 12,830
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15| x 1,09] 1,11 | 1,30 f 1,10 | x X X x [1,08] 1,08]| 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 18,93(28,75] 22,00| 18,75| 18,87] 39,00] 19,80| 14,30 14,00| 15,00 15,00 9,72 | 9,72 | 9,72 | 14 |18,111| 7,996
BWg 100 17,75[19,55] 22,00 17,55 17,76] 22,10] 18,70| 14,20] x [15,00] 15,00| 8,64 | 8,64 | 8,64 | 13 |15803| 4,737
BWwg 150 18,25 17,25] 23,00{ 18,09 18,87] 19,50] 17,60] 13,90| x 15,00 15,00 x X X 10 |17,646| 2,632
BWg 200 22,81 x |26,00(22,67]23,31| «x x_|13,70] x [15,00/15,00] x X X 7 |19,785| 5,023
Bwg 250 31,45 X 28,00031,17| 32,19 X X 13,50 x X X X X X 5 27,263| 7,859
Bwg 300 39,79 X X 39,35| 39,96 X X 13,30 X X X X X X 4 |33,099| 13,202
%
1,20 125 x [110]122]150] 1,20] x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
20,65]31,25] 23,00) 18,92] 20,74 45,00| 21,60 14,60| 16,00| 16,00| 16,00{ 10,08} 10,08] 10,08] 14 |19,572| 9,344
19,37[21,25] 23,00 17,71} 19,52 25,50] 20,40/ 14,40f x ]16,00| 16,00 8,96 | 8,96 | 8,96 | 13 |16,925| 5,423
19,91 18,75] 24,00 18,26 20,74] 22,50] 19,20 14,20| x 16,00| 16,00 x X X 10 |18,956| 3,033
24,89] x_|27,00(22,88]2562| «x x_|14,00] x [16,00]16,00] x X X 7 _]20,913]| 5,400
34,31 x |29,00(31,46]35,38| «x x_113,80] «x X X X X X 5 28,790 8,743
43,40 «x X 139,71]43,92| «x x_[13,60] x X X X X X 4 35159 14,494
%
1,20 1,28| x |120]124(170)130]| x X X x [1,15)1,15] 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
20,65| 32,00 24,00| 20,64 21,08| 51,00| 23,40 15,60| 16,00{ 18,00] 18,00 10,35 10,35/ 10,35] 14 |20,816| 10,554
19,37[21,76] 24,00 19,32 19,84 28,90] 22,10/ 15,40f x ]18,00/18,00f 9,20 | 9,20 | 9,20 | 13 |18,022| 5,999
19,91[19,20] 25,00] 19,92] 21,08 25,50] 20,80/ 15,20f x |18,00]| 18,00 «x X X 10 |20,261| 3,128
24,89| x |28,00]|24,96)26,04| «x x_[1500] x [18,00]18,00] x X X 7 |22,127| 5,005
34,31 x_|30,00(34,32]35,96| «x x_ 114,80 x X X X X X 5 29,878 8,714
43,40 «x x [43,32]/44,64] «x x_|14,60] x X X X X X 4 ]36,491| 14,606
%
1,251 1,28| x |130]124(19/140]| x X X x [1,18] 1,18 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
21,51)32,00] 24,00 22,36 21,08| 57,00| 25,20 15,70] 16,00 18,00 18,00| 10,62| 10,62 10,62 14 |21,622| 11,880
20,18 21,76 24,00( 20,93] 19,84| 32,30/ 23,80 15,50] x |18,00/18,00| 9,44 | 9,44 [ 9,44 | 13 |18,663| 6,616
20,74]19,20] 25,00 21,581 21,08| 28,50 22,40/ 15,30] x | 18,00/ 18,00] x X X 10 |20,980| 3,776
25,93| x_|28,00(27,04]26,04| «x x_|15,10] x [18,00/18,00| x X X 7 22,586| 5,328
35,74 X 30,00 37,18] 35,96 X X 14,90 X X X X X X 5 30,756| 9,289
4521 «x x_|46,93144,64| «x x_|14,70] x X X X X X 4 |37,871| 15,478
%
1,30 132 x 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 | x X X x [1,22)1,22] 1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 22,37]33,00] 23,00 22,36 21,25| 54,00 27,00{ 15,90] 17,00/ 17,00f 17,00] 10,98] 10,98 10,98] 14 |21,630| 11,254
BWg 100 20,98 22,441 23,00 20,93] 20,00| 30,60| 25,50 15,70] x |17,00{17,00| 9,76 | 9,76 [ 9,76 | 13 |18,649| 6,369
BWg 150 21,57]19,80] 24,00 21,581 21,25| 27,00| 24,00/ 15,60] x |17,0017,00] x X X 10 |20,880| 3,608
BWg 200 26,96| x_|27,00(27,04]26,25| «x x_|1530] x [17,00/17,00] x X X 7 22,365| 5,583
BWg 250 37,17] x_[29,00[37,18]36,25| «x x_|1510] «x X X X X X 5 30,939 9,494
Bwg 300 47,02 X X 46,93 45,00 X X 14,90 X X X X X X 4 |38,463| 15,736
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.4 Stabstahl g 12

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

12

ke/m*-E | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 E8 | E9 | Ex0 | E11 | E12 | E23 | E24 | E1S | ne | MW | Stabw
BWg 50 12,72 18,00 [ 17,00{ 12,70] 13,00] 23,00] 15,00 | 13,00] 10,00{ 12,00{ 12,00{ 7,00 | 7,00 [ 7,00 | 14 [12,816] 4,504
BWg 100 11,97] 13,00 [ 16,00 12,00] 12,00 13,00] 14,00 [ 12,60] x [12,00{12,00] 6,50 | 6,50 | 6,50 | 13 [11,390] 3,004
BWg 150 12,28 11,00 [ 16,00{ 12,30] 12,00 11,00] 13,00 | 12,20] x [12,00{12,00{ 5,00 | 5,00 | 5,00 | 13 [10,675] 3,457
BWg 200 15,20 11,00 [ 17,00{ 15,20 15,00f 9,00 | 13,00[11,80] x [12,00{12,00] x x x 10 13,120 2,426
BWg 250 20,70] x |18,00|20,70|21,00] x x_|11,60] x X X X X X 5 |18,400| 3,992
BWg 300 25,96] x |19,00]25,90]26,00] x x_ |1150] «x X X X X X 5 [21672] 6,434
Grundrissform 2 %
1,04 108] x |103]105]115] 105 [ x X X x [ 102]10] 10
kg/m*-E | E1 | 2 | 3 | €4 | €5 | €6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng | MW | StabW
BWg 50 13,23]19,44]19,00| 13,08] 13,65] 26,45] 15,75 [ 13,40] 11,00 12,00{ 12,00] 7,14 | 7,14 | 7,14 | 14 |13,601| 5,339
BWg 100 12,45[14,04]18,00{12,36]12,60]| 14,95] 14,70 13,00] x [12,00{12,00{ 6,63 | 6,63 | 6,63 | 13 [11,999] 3,468
BWg 150 12,77]11,88] 18,00/ 12,67| 12,60 12,65] 13,65 [12,60] x [12,00{12,00] 5,10 5,10 5,10 | 13 |11,240| 3,832
BWg 200 15,81[11,88{19,00{15,66] 15,75 10,35] 13,65|12,20] x [12,00[ 12,00 x X X 10 [13,829] 2,645
BWg 250 21,53] x [20,00]21,32]22,05] « x__|12,00] x x x x X x 5 |19,380| 4,194
BWg 300 27,00] x |21,00]|26,68|27,30] x x_|13,90[ x X X X X X 5 |22,775] 6,614
Grundrissform 3 %
1,08 115 x |107]|108]|125] 1,30 [ x X X x| 1,03 103] 1,03
kg/m*-E | E1 | 2 | €3 | E4 [ E5 | E6 | €7 | E8 | E9 | E10 | E11 [ E12 | E23 | E14 | E15 MW | Stabw
BWg 50 13,74[20,70{ 18,00{ 13,59] 14,04] 28,75] 16,50 | 13,20] 12,00{ 13,00{ 13,00] 7,21 | 7,21 | 7,21 14,153 5,748
BWg 100 12,93] 14,95 17,00] 12,84] 12,96] 16,25] 15,40 12,80] x [13,00/13,00] 6,70 | 6,70 | 6,70 12,401 3,545
BWg 150 13,26[12,65{17,00{13,16]12,96] 13,75] 14,30 | 12,40] x [13,00{13,00[ 5,15 [ 5,15 [ 5,15 11,610 3,858
BWg 200 16,42]12,65] 18,00| 16,26] 16,20 11,25] 14,30 [ 12,00f x [13,00{13,00] x X X 14,308 2,269
BWg 250 22,36] x |19,00|22,15|22,68] x x _|11,80[ x x X X X X 19,597| 4,604
BWg 300 28,04] x [20,00|27,71|28,08] x x _[13,70[ x X X X X X 23,106| 7,246
Grundrissform 4 %
1,00 115 x |109]111]130] 1,30 x X X x | 1,08 1,08] 1,08
ke/m*-E | E1 | E2 | €3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 [ E12 | E23 | E14 | E15 | ng [ Mw | Stabw
BWg 50 13,99]20,70] 18,00| 13,84 14,43] 29,90{ 16,50 | 13,30 13,00{ 12,00 12,00] 7,56 | 7,56 | 7,56 | 14 |14,310[ 5,901
BWg 100 13,17[14,95[17,00{ 13,08] 13,32] 16,90] 15,40[ 12,90] x [12,00{12,00f 7,02 | 7,02 | 7,02 | 13 [12,444] 3,490
BWg 150 13,51] 12,65 17,00 13,41] 13,32| 14,30 14,30 [ 12,80] x [12,00{12,00] 5,40 | 5,40 5,40 | 13 |11,653| 3,783
BWg 200 16,72[12,65[18,00{ 16,57] 16,65 11,70] 14,30 | 12,20] x [12,00[12,00[ x X x 10 [14,269] 2,474
BWg 250 22,77] x |19,00|22,56]23,31] «x x _|11,90[ x X X X X X 5 |19,909| 4,790
BWg 300 28,56] x |20,00]28,23|28,86] x x |11,80] x X X X X X 5 |23,489] 7,514
%
120125 x |310]122]150] 1,20 [ x X X x [112]112] 1,12
kg/m*-E | E1 | 2 | 3 | 4 | e5 | 6 | €7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 [ E15 | ne [ MW | Stabw
BWg 50 15,26[22,50{ 19,00{ 13,97 15,86 34,50] 18,00 | 13,60] 15,00{ 13,00{ 13,00{ 7,84 [ 7,84 | 7,84 | 14 |15515] 6,925
BWg 100 14,36] 16,25] 18,00] 13,20] 14,64 19,50| 16,80 [ 13,20] x [13,00{13,00] 7,28 | 7,28 | 7,28 | 13 |13,369| 4,013
BWg 150 14,74[13,75]18,00{ 13,53| 14,64] 16,50] 15,60| 12,80] x [13,00{13,00{ 5,60 [ 5,60 | 5,60 | 13 [12,489] 4,198
BWg 200 18,24]13,75] 19,00| 16,72] 18,30] 13,50] 15,60 [ 12,40f x [13,00{13,00] «x X X 10 [15351] 2,540
BWg 250 24,84] x |20,00|22,77]25,62] «x x |12,20] x X X X X X 5 |21,086| 5,423
BWg 31,15] x |21,00/28,49]31,72] «x x_|12,00[ x x X X X X s |24,872] 8,368
%
120128 x |120]124]|170] 1,30 [ x X X x [115[115] 1,15
ke/m*-E | E1 | E2 | €3 | E4 | E5s | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 [ E12 | E23 | E14 | E15 | me [ Mw | StabW
BWg 50 15,26 23,04[ 20,00 15,24 16,12 39,10] 19,50 | 14,60] 15,00 x x [805[805]805]| 12 [16835] 8511
BWg 100 14,36 16,64] 19,00] 14,40] 14,88] 22,10] 18,20 14,20] x [16,00]16,00{ 7,48 | 7,48 | 7,48 | 13 |14,478] 4,556
BWg 150 14,74{14,08{19,00{ 14,76] 14,88] 18,70] 16,90 | 13,80] x [16,00{16,00{ 5,75 [ 5,75 [ 5,75 | 13 [13,547| 4,717
BWg 200 18,24 14,08] 20,00 18,24] 18,60] 15,30] 16,90 13,40] x [16,00[ 16,00 «x x X 10 [16,676] 2,107
BWg 250 24,84] x |21,00|24,84|26,04] x x_[13,20[ x x X X X X 5 |21,984| 5,265
BWg 300 31,15] x |22,00031,08/32,24] «x x |13,00] x x X X X X 5 |25894| 8310
r m %
125128 x |130]124]19] 140 x X X x |118]118] 118
kg/m*-E | E1 | 2 | 3 | €4 | E5 | €6 | €7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ne | MW | Stabw
BWg 50 15,90 23,04 ] 20,00] 16,51 16,12] 43,70] 21,00 14,70] 15,00] x x | 826 826]826| 12 [17,563] 9,588
BWg 100 14,96 16,64[19,00{ 15,60] 14,88] 24,70] 19,60 | 14,30] x [16,00{16,00{ 7,67 [ 7,67 | 7,67 | 13 [14,976] 4,983
BWg 150 15,35 14,08{19,00{ 15,99] 14,88] 20,90] 18,20 [ 13,90] x [16,00{16,00{ 5,90 [ 5,90 | 5,90 | 13 [14,000] 5,014
BWg 200 19,00 14,08{20,00{ 19,76] 18,60] 17,10] 18,20 [ 13,50 x [16,00[ 16,00 x X X 10 [17,224] 2,283
BWg 250 25,88] x |21,00/26,91|26,04] x x |1330] x X X x X x 5 [22,625] 5,705
BWg 300 32,45] x_|22,00]33,67]32,24] x x _[1310[ x X X X X X 5 |26,692] 8,936
%
130132 x [130]125]180] 15 [ x X X x [ 122]122]1,22
ke/m*-E | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 €8 | E9 | Ex0 | E11 | E12 | E23 | E24 | E1S | ne | MW | Stabw
BWg 50 16,54 23,76{19,00{ 16,51] 16,25] 41,40] 22,50 | 14,90] 16,00 14,00{ 14,00{ 8,54 | 8,54 | 8,54 | 14 [17,177] 8,385
BWg 100 15,56] 17,16 18,00{ 15,60| 15,00 23,40] 21,00 [ 14,50] x [14,00|14,00] 7,93 [ 7,93 | 7,93 [ 13 [14,770] 4,765
BWg 150 15,96 14,52{18,00{ 15,99] 15,00| 19,80] 19,50 | 14,20] x [14,00{14,00{ 6,20 | 6,20 | 6,20 | 13 [13,783| 4,792
BWg 200 19,76 14,52]19,00] 19,76 18,75] 16,20] 19,50 13,70] x [14,00[ 14,00 «x x x 10 |16919] 2,670
BWg 250 2691] x |20,00|26,91|26,25] x x_|13,50[ x X X X X X 5 |22,714] 5,916
BWg 300 33,75] x [21,00]33,67[32,50] « x ]13,30] x x x x X x 5 [26,844] 9,271
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.5 Stabstahl ¢ 14

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

14

kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 9,87 | 13,00 | 14,00{ 9,90 | 10,00| 17,00] 12,00 12,00 9,00 X X X X X 9 |11,863| 2,544
BWg 100 9,28 | 10,00 | 13,00{ 9,30 | 9,00 | 11,00 11,00/ 11,60f x [10,00{10,00| 5,80 5,80 | 5,80 | 13 | 9,352 2,292
BWg 150 9,53 | 9,00 |13,00f 9,50 {10,00| 9,00 | 10,00|11,40] x [10,00{10,00| 4,40 | 4,40 | 4,40| 13 | 8,818 2,729
BWg 200 11,83 9,00 | 14,00{11,80f11,00| 7,00 | 10,00/ 10,80 x [10,00f10,00] x X X 10 |10,543| 1,864
BWg 250 16,16] x |15,00{16,20f16,00| 7,00 x [10,40f x ]10,00{10,00| x X X 8 ]12,595| 3,639
BWg 300 20,26] x ]16,00]20,30{16,00f x x_[10,00f x ]10,00|10,00] x X X 7 |14,651| 4,689
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 ] 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 10,26 14,04] 16,00 10,20 10,50] 19,55] 12,60} 12,60 10,00 x X X X X 9 12,861| 3,235
BWg 100 9,65 |10,80| 15,00 9,58 | 9,45 ] 12,65]|11,55|12,00f x [10,00{10,00| 5,92 ] 5,92 | 5,92 | 13 | 9,879 2,731
BWg 150 9,91 | 9,72 | 15,00 9,79 {10,50| 10,35 10,50/ 11,80 x [10,00{10,00| 4,49 | 4,49 | 449 | 13 | 9,310 3,082
BWg 200 12,30 9,72 | 16,00{12,15f 11,55| 8,05 | 10,50 11,20| x 10,00 10,00| x X X 10 |11,148| 2,128
BWg 250 16,81] x |17,00{16,6916,80| 8,05 x [10,60f x ]10,00|10,00] x X X 8 |13,243| 3,897
BWg 300 21,07 x [18,00/20,91]16,80| x x [10,40f x ]10,00|10,00f x X X 7 |[15,311] 5,074
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 ] 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 ] 1,03 | 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
BWg 50 10,66 14,95 15,00{ 10,59 10,80] 21,25] 13,20 12,20{ 11,00 x X X X X 9 ]13,295| 3,462
BWg 100 10,02|11,50] 14,00{ 9,95 | 9,72 | 13,75]| 12,10/ 11,80| x 11,00 11,00 5,97 | 597 | 597 | 13 |10,213| 2,740
BWg 150 10,29 10,35} 14,00{10,17§ 10,80) 11,25] 11,00| 11,60f x [11,00{11,00| 4,53 | 4,53 | 4,53 | 13 | 9,619 3,052
BWwg 200 12,781 10,35 15,00{12,63]11,88| 8,75 [ 11,00 11,00f x 11,00111,00| x X X 10 |11,538] 1,672
BwWg 250 17,45| «x 16,00(17,33]| 17,28| 8,75 X 10,60 x 11,00{11,00| x X X 8 |13,677| 3,666
BWg 300 21,88] x |17,0021,72]17,28| x x [10,20f x ]11,00{11,00] x X X 7 |15,726] 5,051
Grundrissform 4 %
1,20 1,15 x [109] 111130110 x X X x | 1,08 ] 1,08 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 10,86 14,95| 15,00{ 10,79§ 11,10| 22,10] 13,20 12,50 12,00 x X X X X 9 |13,611| 3,564
BWwg 100 10,21 11,50| 14,00{ 10,14] 9,99 | 14,30{12,10{ 11,90 x 10,00 10,00 6,26 | 6,26 | 6,26 | 13 |10,225| 2,678
BWwg 150 10,48 10,35] 14,00{ 10,364 11,10] 11,70] 11,00| 11,70| x 10,00] 10,00| 4,75 | 4,75 | 4,75 13 | 9,611 2,960
BWg 200 13,01} 10,35 15,00 12,86 12,21] 9,10 | 11,00/ 11,10 x [10,00{10,00] x X X 10 |11,464| 1,791
BWwg 250 17,78 «x 16,00 17,66 17,76| 9,10 X 10,50 x 10,00 10,00| x X X 8 ]13,599| 4,013
BWwg 300 22,29] x 17,00 22,13| 17,76 x X 10,30 x 10,00] 10,00 x X X 7 |15,639| 5,549
%
1,20 125 x [110]122]150] 1,20] x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
11,84]16,25] 16,00{ 10,89 12,20 25,50| 14,40| 12,80] 14,00 x X X X X 9 14,876 4,381
11,14112,50] 15,00{ 10,23§ 10,98] 16,50] 13,20} 12,20f x [11,00{11,00| 6,50 | 6,50 | 6,50 | 13 [11,018]| 3,112
11,44]|11,25]15,00{10,45§12,20) 13,50 12,00|12,00f x [11,00{11,00| 4,93 | 493 | 4,93 | 13 [10,355| 3,310
14,20 11,25] 16,00{ 12,98 13,42] 10,50] 12,00 11,40| x 11,00| 11,00 x X X 10 12,375 1,750
19,39] x |17,00{17,82{19,52|10,50] x |10,90| x [11,00{11,00] x X X 8 |14,642| 4,135
24,31 x 18,00| 22,33 19,52 X X 10,60| x 11,00]11,00f x X X 7 |16,680| 5,795
%
1,20 | 1,28 X 1,20 1,24 1,70 | 1,30 X X X X 1,15] 1,15 | 1,15
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
11,84 16,64] 17,00] 11,88] 12,40] 28,90] 15,60] 13,80] 14,00 x X X X X 9 |15,785] 5,287
11,14|12,80] 16,00 11,16§ 11,16] 18,70] 14,30 13,20 x |14,00{14,00| 6,67 | 6,67 | 6,67 | 13 [12,036] 3,693
11,44111,52]16,00{11,40§12,40] 15,30] 13,00/ 13,00f x |14,00{14,00| 5,06 | 5,06 | 5,06 | 13 [11,326] 3,836
14,20 11,52|17,00{ 14,16] 13,64 11,90 13,00| 12,40 x 14,001 14,00 x X X 10 |13,582| 1,548
19,39] x |18,00{19,44{19,84)11,90] x 11,90 x [14,00f14,00] x X X 8 |16,059| 3,457
24,31 x [19,00)24,36]19,84| x x [11,60f x ]14,00|14,00f x X X 7 |18,159| 5,123
%
1,25 1,28 X 1,30 ] 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 ] 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
12,34]16,64]17,00] 12,87] 12,40[ 32,30] 16,80] 13,90 14,00] x X X X X 9 [16,472| 6,228
11,60 12,80] 16,00{12,09{ 11,16] 20,90] 15,40| 13,30| x 14,00] 14,00 6,84 | 6,84 | 6,84 | 13 |12,445| 4,033
11,91]11,52]16,00{12,35f12,40| 17,10] 14,00| 13,10 x [14,00{14,00| 5,19 | 5,19 | 5,19 | 13 [11,689| 4,016
14,79|11,52]17,00{15,34) 13,64] 13,30] 14,00/ 12,50 x [14,00{14,00| x X X 10 |14,009| 1,507
20,20 x ]18,00]21,06/19,84|13,30f x |12,00] x |14,00{14,00f x X X 8 ]16,550| 3,603
25,33] x ]19,00]26,39]19,84| x x [11,70f x ]14,00|14,00] x X X 7 [18,608| 5,738
%
1,30 132 x [130[ 125180150 x X X x | 122]1,22]1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 12,83]17,16] 15,00] 12,87] 12,50] 30,60] 18,00] 14,10] 15,00] x X X X X 9 [16,451| 5,639
BWg 100 12,06 13,20 14,00 12,094 11,25] 19,80] 16,50| 13,50] x [12,00{12,00| 7,08 | 7,08 | 7,08 | 13 [12,126| 3,673
BWwg 150 12,39]11,88] 14,00{12,35{ 12,50] 16,20] 15,00 13,20| x 12,00 12,00| 5,37 | 537 | 5,37 | 13 |11,356| 3,642
BWg 200 15,38 11,88] 15,00 15,34§ 13,75] 12,60] 15,00/ 12,60 x [12,00{12,00] x X X 10 |13,555| 1,498
BWg 250 21,01 x ]16,00]21,06/20,00112,60] x [12,20f x |12,00|12,00| x X X 8 ]15,859| 4,218
BWg 300 26,34] x ]17,00]26,39]20,00f x x [11,90f x ]12,00{12,00] x X X 7 [17,947| 6,508
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.6 Stabstahl ¢ 16

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

16

kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 7,67 | 11,00 | 11,00 7,70 { 7,00 | 13,00 11,00 11,00 8,00 X X X X X 9 9,708 2,120
BWg 100 7,23 | 9,00 | 10,00 7,20 | 7,00 | 9,00 | 10,00/ 10,60| x 9,00 | 9,00 | 5,50 | 5,50 [ 550 { 13 | 8,041 1,819
BWg 150 7,42 | 800 |10,00f 7,40 | 7,00 | 8,00 ] 9,00 |10,40| x 9,00 | 9,00 | 4,00 | 4,00 400 13 | 7,478 2,216
BWg 200 9,12 | 8,00 |11,00{ 9,10 | 9,00 | 6,00 | 9,00 | 9,80 X 9,00 | 9,00 | 3,50 | 3,50 | 3,50 § 13 | 7,655 2,613
BWg 250 12,34| 8,00 |12,00{12,30{12,00| 6,00 | 8,00 | 9,40 X 9,00 | 9,00 X X X 10 | 9,804 2,230
BWg 300 15,53 8,00 | 13,00f15,50§12,00| 6,00 | 8,00 | 9,00 X 9,00 | 9,00 X X X 10 ]10,503] 3,305
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 ] 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 7,98 | 11,88] 13,00{ 7,93 | 7,35 | 14,95] 11,55] 11,40 9,00 X X X X X 9 ]10,560| 2,621
BWg 100 7,52 | 9,72 | 12,00 7,42 | 7,35 ]10,35]| 10,50/ 11,00 x 9,00 ] 9,00 561| 561(561| 13 | 8,514 2,168
BWg 150 7,72 | 8,64 | 12,00 7,62 | 7,35] 9,20 | 9,45 |10,80| «x 9,00 | 9,00 | 408 | 4,08 [ 408 | 13 | 7,925 2,524
BWg 200 9,48 | 8,64 | 13,00f 9,37 | 9,45 | 6,90 | 9,45 | 10,20| «x 9,00 | 9,00 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 13 | 8,093 2,894
BWg 250 12,83| 8,64 | 14,00{12,67{12,60| 6,90 | 8,40 | 9,80 X 9,00 | 9,00 X X X 10 |10,384| 2,415
BWg 300 16,15| 8,64 | 15,00{15,97{12,60| 6,90 | 8,40 | 9,40 X 9,00 | 9,00 X X X 10 |11,106| 3,485
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 ] 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 ] 1,03 | 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
BWg 50 8,28 [ 12,65|12,00( 8,24 | 7,56 | 16,25] 12,10] 11,20] 10,00 x X X X X 9 10920 2,746
BWg 100 7,81 10,35/ 11,00{ 7,70 | 7,56 | 11,25]| 11,00/ 10,80| x 10,00] 10,00| 5,67 | 5,67 | 567 | 13 | 8,805 2,202
BWg 150 8,01 | 9,20 | 11,00f 7,92 | 7,56 | 10,00 9,90 | 10,60 x [10,00{10,00| 4,12 | 4,12 | 4,12 | 13 | 8,196 2,544
BWg 200 9,85 | 9,20 | 12,00f 9,74 | 9,72 | 7,50 | 9,90 | 10,00f x [10,00{10,00| 3,61 ) 3,61 | 3,61| 13 | 8,363 2,871
BWg 250 13,33 9,20 | 13,00{13,16{ 12,96| 7,50 | 8,80 | 9,60 x |10,00{10,00] x X X 10 | 10,755 2,150
BWg 300 16,77] 9,20 | 14,00{16,59{12,96| 7,50 | 8,80 | 9,20 x [10,00{10,00] x X X 10 | 11,502 3,340
Grundrissform 4 %
Stabdurchmesser 16 1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 ] 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 8,44 [12,65] 12,00] 8,39 | 7,77 [ 16,90] 12,10] 11,30[ 10,00] x X X X X 9 [11,061] 2,842
BWg 100) 7,95 | 10,35] 11,00] 7,85 | 7,77 [11,70[11,00]10,90] x [ 9,00] 9,00 594 5,94 5,04 13 | 8,795 2,086
BWg 150 8,16 | 9,20 | 11,00 8,07 | 7,77 | 10,40] 9,90 | 10,70| x 9,00 | 9,00 | 4,32 | 432 4,32| 13 | 8,166 2,406
BWg 200 10,03 9,20 | 12,00{ 9,92 | 9,99 | 7,80 ] 9,90 | 10,10| «x 9,00 9,00 3,78 3,78 3,78 13 | 8,329 2,758
BWg 250 13,57] 9,20 | 13,00 13,41§13,32| 7,80 ] 8,80 | 9,70 X 9,00 | 9,00 X X X 10 |10,680| 2,328
BWg 300 17,08| 9,20 | 14,00 16,90 13,32| 7,80 | 8,80 | 9,30 X 9,00 | 9,00 X X X 10 | 11,440 3,550
%
1,20 125 x [110]122]150] 1,20] x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
9,20 | 13,75] 13,00 8,47 | 8,54 | 19,50| 13,20| 11,60] 13,00 X X X X X 9 |12,252| 3,439
8,68 |11,25|12,00( 7,92 | 8,54 |13,50|12,00/ 11,20 x [10,00{10,00| 6,16 | 6,16 | 6,16 | 13 | 9,505 2,458
8,90 | 10,00 12,00 8,14 | 8,54 |12,00|10,80|11,00f x [10,00{10,00| 4,48 | 4,48 | 4,48| 13 | 8,833 2,741
10,94 10,00} 13,00{ 10,01 10,98] 9,00 ]| 10,80} 10,40 x [10,00{10,00| 3,92 | 3,92 | 3,92 | 13 | 8,992 3,032
14,81]10,00] 14,00{ 13,53} 14,64] 9,00 | 9,60 | 10,00f x [10,00{10,00| x X X 10 |11,558| 2,357
18,64]10,00] 15,00 17,05§ 14,64] 9,00 | 9,60 | 9,60 x [10,00{10,00] x X X 10 |12,353] 3,602
%
1,20 1,28 X 1,20 1,24 1,70 | 1,30 X X X X 1,15] 1,15 | 1,15
E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
9,20 | 14,08 14,00] 9,24 | 8,68 [ 22,10{14,30] 12,60 13,00] x X X X X 9 [13,023] 4,093
8,68 | 11,52| 13,00 8,64 | 8,68 | 15,30] 13,00/ 12,20 x [13,00{13,00| 6,33 ] 6,33 | 6,33 | 13 [10,461| 3,087
8,90 | 10,24 13,00 8,88 | 8,68 | 13,60|11,70|12,00f x [13,00{13,00| 4,60 | 4,60 | 4,60 | 13 | 9,754 3,389
10,94]10,24| 14,00{10,92] 11,16| 10,20{ 11,70| 11,40 x 13,00 13,00 4,03 | 4,03 | 4,03 13 | 9,895 3,524
14,81]10,24] 15,00 14,76 14,88] 10,20] 10,40/ 11,00f x [13,00f13,00] x X X 10 |12,729| 2,092
18,64 10,24] 16,00 18,60 14,88] 10,20] 10,40/ 10,60 x [13,00{13,00| x X X 10 |13,556| 3,342
%
1,25 1,28 X 1,30 ] 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 ] 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
9,59 | 14,08] 14,00] 10,01] 8,68 [ 24,70] 15,40[ 12,70] 13,00] x X X X X 9 [13,573] 4,759
9,04 |11,52| 13,00 9,36 | 8,68 | 17,10| 14,00/ 12,30| x 13,00] 13,00| 6,49 | 6,49 | 6,49 13 |10,805| 3,324
9,28 | 10,24 13,00 9,62 | 8,68 | 15,20| 12,60/ 12,10 x [13,00{13,00| 4,72 | 4,72 | 4,72 | 13 [10,067| 3,550
11,40/10,24|14,00{11,83/11,16)11,40|12,60|11,50f x [13,00{13,00| 4,13 | 4,13 | 4,13 | 13 [10,194| 3,589
15,43]10,24] 15,00{ 15,99 14,88] 11,40] 11,20 11,10| x 13,00 13,00 x X X 10 |13,124| 2,088
19,411 10,24] 16,00 20,15 14,88] 11,40] 11,20/ 10,70 x [13,00{13,00] x X X 10 |13,998| 3,552
%
1,30 132 x [130] 125180150 x X X x | 122]1,22] 1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabwW
BWg 50 9,97 | 14,521 12,00{ 10,01 8,75 | 23,40] 16,50 12,90| 14,00 x X X X X 9 |13,561| 4,445
BWg 100 9,40 | 11,88 11,00 9,36 | 8,75 | 16,20 15,00/ 12,50f x [10,00{10,00| 6,71 ] 6,71 | 6,71 | 13 [10,325| 2,995
BWg 150 9,65 | 10,56 11,00{ 9,62 | 8,75 | 14,40] 13,50 12,30| x 10,00] 10,00| 4,88 | 4,88 [ 4,88 | 13 | 9,570 3,113
BWg 200 11,86 10,56 12,00 11,83§11,25]10,80] 13,50| 11,70 x [10,00{10,00| 4,27 | 4,27 | 4,27 | 13 | 9,716 3,239
BWg 250 16,04 10,56 13,00{ 15,99 15,00) 10,80] 12,00| 11,30f x [10,00{10,00| x X X 10 |12,469| 2,405
BWg 300 20,19]10,56] 14,00 20,15} 15,00 10,80 12,00] 11,00] x 10,00 10,00| x X X 10 |13,370| 3,947
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.7 Stabstahl g 20

Stabdurchmesser 20

Grundrissform 1

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
Bwg 50 591 X 9,00 | 5,90 | 5,00 X x_[10,00] 7,00 X X X X X 6 7,135 1,964
Bwg 100 5,55 | 600 | 9,00 560 500 500 6,00 | 9,60 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 6,575 1,599
Bwg 150 5,70 | 7,00 | 9,00 | 5,70 | 5,00 | 5,00 | 5,00 [ 9,20 X 7,00] 7,00] 380 380380 13 | 5923 1,823
BWg 200 7,07 | 7,00 | 8,00 7,10 | 7,00 | 4,00 | 5,00 | 830 X 7,00 7,00 3,30 | 3,30| 3,30 | 13 | 5,990 1,938
BWg 250 9,65 [ 7,00 | 9,00 | 9,70 | 10,00 4,00 | 4,50 | 8,40 X 7,00 | 7,00 3,00 | 3,00| 3,00 13 | 6,558 2,738
BWg 300 12,00{ 7,00 | 10,00f12,00|16,00{ 4,00 | 4,50 | 8,00 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 8,750 3,736
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 | 1,05 | 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50| 6,15 x 11,00 6,08 | 5,25 X X 10,40 8,00 X X X X X 6 7,812 2,418
BWg 100 5,77 | 6,48 111,00f 5,77 | 5,25 [ 5,75 | 6,30 [10,00 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 7,032 1,926
Bwg 150 593 | 7,56 ]11,00f 587 ] 525 575 5,25 | 9,60 X 7,00 7,00] 388388383 13 | 6,295 2,160
Bwg 200 7,35 7,56 ]10,00f 7,31 ) 7,35 4,60 | 525 [ 9,20 X 7,00 7,00]337(337]337| 13 | 6,363 2,192
BWg 250 10,04| 7,56 | 11,00 9,99 | 10,50 4,60 | 4,73 | 9,80 X 7,00 | 7,00 | 3,06 | 3,06 | 3,06 13 | 7,030 3,056
BWg 300 12,48| 7,56 | 12,00 12,36] 16,80| 4,60 | 4,73 | 8,40 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 9,293 3,950
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 | 1,03
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ne Mw Stabw
Bwg 50 6,38 x |10,00| 6,31 | 5,40 X x 10,20 9,00 X X X X X 6 7,883 2,097
Bwg 100| 5,99 | 6,90 |10,00f 5,99 | 5,40 | 6,25 | 6,60 | 9,80 X 8,00 | 8,00 X X X 10 | 7,294 | 1,609
Bwg 150 6,16 | 8,05 ]10,00f 6,10 | 540 | 6,25 | 5,50 | 9,40 X 8,00 800]391f391)391| 13 | 6507 | 2,045
Bwg 200 7,64 | 8,05]10,00f 7,60 | 7,56 | 5,00 | 5,50 [ 9,00 X 8,00 | 800 3,40 | 3,40 ) 3,40 13 | 6,657 | 2,251
Bwg 250 10,42 8,05 10,00 10,38) 10,80f 5,00 | 4,95 | 8,60 X 8,00 | 800 3,09 (3,09)309( 13 | 7,190 | 2,970
BWg 300 12,96| 8,05 ]11,00f12,84]|17,28| 5,00 | 4,95 | 8,20 X 8,00 | 8,00 X X X 10 | 9,628 3,873
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 | 1,11 ] 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
Bwg 50 6,50 x |10,00| 6,43 | 5,55 X x 10,30 11,00 X X X X X 6 8,297 | 2,386
Bwg 100| 6,11 | 6,90 | 10,00f 6,10 | 5,55 | 6,50 | 6,60 | 9,90 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 7,166 | 1,537
Bwg 150 6,27 | 8,05 ]10,00f 6,21 | 5,55 | 6,50 | 5,50 [ 9,50 X 7,00 7,00] 410 | 410) 410 | 13 | 6,453 1,901
Bwg 200 7,78 | 8,05 ]10,00f 7,74 7,77 | 5,20 | 5,50 | 9,10 X 7,00 7,00] 356 356]356( 13 | 6,602 2,143
BWg 250 10,62| 8,05 | 10,00 10,57 11,10| 5,20 | 4,95 | 8,70 X 7,00 7,00 | 324 | 3,24 324 13 | 7,147 2,961
BWg 300 13,20 8,05 | 11,00 13,08|17,76| 5,20 | 4,95 | 8,30 X 7,00 | 7,00 X X X 10 | 9,554 4,112
%
| 1,20 | 1,25 X 1,10} 1,22 ] 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 1,12 | 1,12
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BWg 50 7,09 X 11,00 6,49 | 6,10 X X 10,60 12,00 X X X X X 6 8,880 2,601
Bwg 100 6,66 | 7,50 | 11,00 6,16 | 6,10 [ 7,50 | 7,20 [ 10,20 X 8,00 | 8,00 X X X 10 | 7,832 1,616
Bwg 150 6,84 | 8,75 ]11,00f 6,27 | 6,10 [ 7,50 | 6,00 [ 9,90 X 8,00 | 800 | 426 | 426|426 13 | 7,010 | 2,135
Bwg 200 8,48 | 8,75 ]10,00f 7,81 | 8,54 | 6,00 | 6,00 [ 9,40 X 8,00 | 800 3,70 | 3,70 3,70 [ 13 | 7,082 2,231
Bwg 250 11,58 8,75 111,00 10,67) 12,20{ 6,00 | 5,40 | 9,00 X 8,00 800336336336 13 | 7,745 3,197
BWg 300 14,40 8,75 ] 12,00 13,20] 19,52 6,00 | 5,40 | 8,60 X 8,00 | 8,00 X X X 10 |10,387] 4,364
%
| 1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BWg 50 7,09 X 12,00| 7,08 | 6,20 X X 11,60 12,00 X X X X X 6 9,329 2,803
BWg 100 6,66 | 7,68 | 12,00| 6,72 | 6,20 | 8,50 | 7,80 (11,20 X 11,00/ 11,00] x X X 10 | 8,876 2,202
Bwg 150 6,84 | 8,96 |12,00| 6,84 | 6,20 | 8,50 | 6,50 [ 10,90 X 11,00 11,00| 4,37 | 437 437 | 13 | 7,835 2,753
Bwg 200 8,48 | 8,96 | 11,00 8,52 | 8,68 | 6,80 | 6,50 [ 10,40 X 11,00{11,00) 3,80 | 3,80 | 3,80 13 | 7,902 | 2,758
Bwg 250 11,58| 8,96 | 12,00f 11,64 12,40 6,80 | 5,85 | 10,00 X 11,0011,00) 3,45 [ 3,45) 3,45 | 13 | 8,583 3,513
BWg 300 14,40| 8,96 | 13,00| 14,40] 19,84 6,80 | 5,85 | 9,60 X 11,0011,00) x X X 10 |11,485] 4,126
%
| 1,25 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
7,39 X 12,00 7,67 | 6,20 X X 11,70f 12,00 X X X X X 6 9,493 2,685
6,94 | 7,68 | 12,00| 7,28 | 6,20 | 9,50 | 8,40 [11,30 X 11,00/ 11,00] x X X 10 | 9,130 2,096
7,13 | 8,96 | 12,00| 7,41 ] 6,20 | 9,50 | 7,00 [ 11,00 X 11,00{11,00| 4,48 | 4,48 | 4,48 | 13 | 8,050 2,717
8,84 | 8,96 |11,00f 9,23 | 8,68 [ 7,60 | 7,00 [ 10,50 X 11,00{11,00) 3,89 | 3,89 | 3,89 13 | 8,115 2,714
12,06| 8,96 | 12,00 12,61| 12,40| 7,60 | 6,30 | 10,10 X 11,00{11,00) 3,54 [ 3,54 | 3,54 13 | 8,819 | 3,541
15,00| 8,96 | 13,00 15,60) 19,84 7,60 | 6,30 | 9,90 X 11,00 11,00) x X X 10 |11,820] 4,104
%
| 1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
7,68 x |10,00| 7,67 | 6,25 X X 11,90 13,00 X X X X X 6 9,417 2,662
7,22 | 7,92 110,00| 7,28 | 6,25 | 9,00 | 9,00 [ 11,50 X 8,00 | 8,00 X X X 10 | 8,417 1,517
7,41 | 9,24 110,00| 7,41 ] 6,25 | 9,00 | 7,50 [ 11,20 X 8,00 | 8,00 | 4,64 | 464 | 4,64 | 13 | 7,532 2,079
9,19 [ 9,24 | 9,00 | 9,23 | 8,75 | 7,20 | 7,50 [10,70 X 8,00 | 8,00 | 4,03 | 4,03 | 4,03 13 | 7,607 2,228
12,55| 9,24 ]110,00{12,61] 12,50| 7,20 | 6,75 | 10,30 X 8,00 | 800 3,66 | 3,66)|366( 13 | 8317 | 3,296
15,60| 9,24 | 11,00 15,60] 20,00{ 7,20 | 6,75 | 9,90 X 8,00 | 8,00 X X X 10 |11,129| 4,447
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.8 Stabstahl o 26

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

26

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50| 4,83 X 7,00 | 4,80 | 5,00 X X 9,00 6,00 X X X X X 6 6,105 1,658
BWg 100 4,55 | 5,00 | 7,00 | 4,60 | 500 | 4,00 | 5,00 | 8,60 X X X X X X 8 5,469 1,538
BWg 150 4,67 | 450 | 7,00] 4,70 | 5,00 | 4,00] 4,50 8,20 X 500] 500 x X X 10 | 5,257 1,303
BWg 200 5,75 | 4,50 | 6,00 5,80 | 6,00 | 3,00 ]| 4,50 | 7,80 X 5,00 | 5,00 3,00 3,00| 3,00 | 13 | 4,796 1,500
BWg 250 7,80 [ 4,50 | 6,00 7,30 | 8,00 | 3,00 ]| 4,00 | 7,40 X 5,00 5,00 2,50 | 2,50| 2,50 | 13 | 5,038 2,099
BWg 300 9,83 [ 4,50 | 7,00 | 9,80 | 10,00 3,00 | 4,00 | 7,00 X 5,00 | 5,00 2,00 2,00]| 2,00 13 | 5,472 3,010
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 | 1,05] 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 ES E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50| 5,02 X 9,00 | 4,94 | 5,25 X X 9,40 7,00 X X X X X 6 6,770 2,032
BWg 100 4,73 |1 540 | 9,00 | 4,74 | 5,25 | 4,60 | 5,25 | 9,00 X X X X X X 8 5,996 1,876
BWg 150 4,86 | 4,86 | 9,00 | 4,84 | 525 4,60 ( 4,73 ] 9,20 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 5,733 1,783
Bwg 200 598 |4,86]|800| 597630 3,45 473|820 X 5,00 500306 306)306( 13 |5128| 1,742
BWg 250 8,11 | 4,86 | 8,00 | 7,52 | 8,40 | 3,45 | 4,20 | 7,80 X 5,00 | 5,00 2,55 | 2,55 ]| 2,55 13 | 5,384 2,302
BWg 300 10,22 4,86 | 9,00 | 10,09] 10,50 3,45 | 4,20 | 7,40 X 5,00 | 500 2,04 | 2,04| 2,04| 13 | 5834 3,234
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 | 1,03
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ne Mw Stabw
Bwg 50 5,22 X 8,00 | 5,14 | 5,40 X X 9,20 8,00 X X X X X 6 6,825 1,782
Bwg 100| 4,91 5,75 8,00 | 492 | 540 5,00 | 550 8380 X X X X X X 8 6,036 | 1,504
Bwg 150 5,04 (518 8,00 | 503 540 500 4,95 [ 9,00 X 6,00 | 6,00 X X X 10 | 5960 | 1,414
Bwg 200 6,21 | 518 ] 7,00 6,21 ] 648 | 3,75 ] 4,95 | 8,00 X 6,00 | 6,00] 3,09 | 3,09] 3,09 13 | 5311 1,617
BWg 250 8,42 | 518 7,00 | 7,81 | 8,64 | 3,75 | 4,40 | 7,60 X 6,00 | 6,00 ] 2,58 | 2,58 | 2,58 [ 13 | 5,579 2,252
BWg 300 10,62 5,18 | 8,00 | 10,49] 10,80 3,75 | 4,40 | 7,20 X 6,00 | 6,00 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 13 | 6,047 3,224
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 | 1,11 ] 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
Bwg 50 5,31 X 8,00 | 523 | 5,55 X X 9,30 9,00 X X X X X 6 7,066 | 1,915
Bwg 100 501(575] 8,00 501] 5,55]| 520] 5,50 | 890 X X X X X X 8 6,115 1,484
Bwg 150 514518800 512 ) 555 520 495 | 9,10 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 5,824 | 1,470
Bwg 200 6,33 |518] 7,00 6,32 ]| 666 | 3,90 | 495 | 810 X 500 | 500 324 324]324| 13 | 5242 1,572
Bwg 250 8,58 (518 ] 7,00 7,96 | 8,88 | 3,90 | 440 | 7,70 X 5,00 | 500] 270 270] 2,70 [ 13 | 5,515 2,272
BWg 300 10,81 5,18 | 8,00 [10,68)11,10{ 3,90 | 4,40 | 7,30 X 500|500 216 216] 216 | 13 | 5988 3,300
%
| 1,20 | 1,25 X 1,10 1,22 ] 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 1,12 | 1,12
kg/m?-E E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BWg 50 5,80 X 9,00 | 5,28 | 6,10 X X 9,60 10,00 X X X X X 6 7,629 2,126
Bwg 100| 5,46 | 6,251 9,00 | 5,06 | 6,10 | 6,00 | 6,00 [ 9,20 X X X X X X 8 6,634 | 1,571
Bwg 150 5,60 | 563]9,00| 517 6,10 | 6,00 | 5,40 | 8,80 X 6,00 | 6,00 X X X 10 | 6,370 | 1,367
Bwg 200 6,90 | 5,63 ]| 8,00 6,38 7,32 | 4,50 | 5,40 | 810 X 6,00 | 6,00 ] 336 336)|336| 13 | 5716 | 1,676
Bwg 250 9,36 | 5,63 ] 8,00 | 803 9,76 | 450 | 4,80 | 7,90 X 6,00 | 6,00] 2,80 | 280) 280 13 | 6029 | 2,444
BWg 300 11,80 5,63 | 9,00 | 10,78] 12,20 4,50 | 4,80 | 7,60 X 6,00 | 6,00 | 2,24 | 2,24 ] 2,24 | 13 | 6,540 3,522
%
| 1,20 | 1,28 X 1,20 1,24 ] 1,70 | 1,30 X X X X 1,15] 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
BWg 50 5,80 X 10,00 5,76 | 6,20 X X 10,60 11,00 X X X X X 6 8,226 2,552
BWg 100 5,46 | 6,40 | 10,00 5,52 | 6,20 | 6,80 | 6,50 [ 10,20 X X X X X X 8 7,135 1,888
Bwg 150 5,60 | 5,76 1 10,00f 5,64 | 6,20 | 6,80 | 5,85 [ 9,20 X 9,00 | 9,00 X X X 10 | 7,305 1,772
Bwg 200 6,90 | 5,76 | 9,00 | 6,96 | 7,44 | 5,10 | 5,85 [ 9,10 X 9,00 | 9,00 | 345 3,45)|345( 13 | 6497 | 2,191
Bwg 250 9,36 [ 576 ] 9,00 | 876 9,92 | 5,10 | 5,20 | 8,90 X 9,00 | 9,00] 2,88 288) 28| 13 | 6817 | 2,766
BWg 300 11,80 5,76 | 10,00 11,76] 12,40| 5,10 | 5,20 | 8,60 X 9,00 | 9,00 | 2,30 | 2,30 2,30 (| 13 | 7,347 3,736
%
| 1,25 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
6,04 X 10,00| 6,24 | 6,20 X X 10,20 11,00 X X X X X 6 8,280 2,348
5,69 | 6,40 | 10,00 5,98 | 6,20 | 7,60 | 7,00 [ 10,30 X X X X X X 8 7,396 1,803
5,84 | 5,76 10,00 6,11 | 6,20 | 7,60 | 6,30 [ 9,50 X 9,00 | 9,00 X X X 10 | 7,531 1,687
7,19 (576 9,00 7,54 ] 7,44 | 5,70 | 6,30 [ 9,20 X 9,00 | 9,00 | 3,54 | 3,54 | 3,54 13 | 6,673 2,153
9,75 (5,76 1 9,00 | 9,49 9,92 | 5,70 | 5,60 | 9,10 X 9,00 | 9,00 295 2,95]295( 13 | 7,013 2,785
12,29| 5,76 110,00 12,74] 12,40{ 5,70 | 5,60 | 8,70 X 9,00 | 9,00] 236 236)236| 13 | 7,559 | 3,826
%
| 1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 ] 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw StabW
6,28 X 8,00 | 6,24 | 6,25 X X 10,90 12,00 X X X X X 6 8,278 2,572
5,92 | 6,60 8,00| 598 6,25 | 7,20 | 7,50 [ 10,50 X X X X X X 8 7,243 1,512
6,07 [ 594 ] 8,00| 6,11 ] 6,25 | 7,20 | 6,75 | 9,80 X 6,00 | 6,00 X X X 10 | 6,812 1,244
7,48 [ 594 7,00 7,54 | 7,50 | 5,40 | 6,75 | 9,40 X 6,00 | 6,00 | 3,66 | 3,66 | 3,66 [ 13 | 6,153 1,742
10,14| 5,94 | 7,00 | 9,49 | 10,00{ 5,40 | 6,00 | 9,10 X 6,00 | 6,00 ] 3,05 3,05] 3,05 13 | 6478 | 2,573
12,78| 5,94 | 8,00 [12,74]12,50{ 5,40 | 6,00 | 8,90 X 6,00 | 6,00 | 2,44 | 2,44 | 2,44 | 13 | 7,045 3,767

22-Mai-2012

Ty

projektmanagement

bauwirtschaft

+

institut fiir baubetrieb
projektentwicklung

150



Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.9 Stabstahl g 30

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

30

kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 457 | x x |[460)500] x x [800)500]| x X X X X 5 |5434| 1449
BWg 100 4,33 | 5,00 x | 430400 4,00]500(770] x X X X X X 7 4904 ]| 1,302
Bwg 150 4,43 | 1,50 | 5,00 [ 4,40 | 4,00 | 4,00 ] 4,50 7,40 X 4,00 | 4,00 X X X 10 | 4,323 1,428
BWg 200 536 | 1,50 | 500 | 540 5,00 3,00] 450 700f x |4,00] 400](250]250]250| 13 | 4,020 | 1,556
BWg 250 7,11 | 4,00 | 4,00 | 7,10 | 7,00 | 3,00 ]| 4,00 [ 660 | x | 4,00] 4,00 2,00| 2,00 2,00| 13 | 4370 | 1,963
BwWg 300 8,85 | 4,00 | 500 | 890 | 9,00 3,00] 400 620f x |400] 400180180 ) 180 13 | 479 | 2672
Grundrissform 2 %
1,04 108| x |103]105(f115)105]| x X X x [1,02)1,02] 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
Bwg 50 4,75 X X 4,74 | 5,25 X X 8,40 | 6,00 X X X X X 5 5,828 1,527
BWg 100 450[540] x | 443]|420]460]525]|810| x X X X X X 7 5212 | 1,347
BWg 150 461]162) 700 453|420|460]| 473|780 | x |400]400[ x X X 10 | 4,708 | 1,689
BWg 200 557 | 1,62 | 7,00 556 | 525 3,45]| 4,73 | 7,40 X 4,00 | 4,00 2,55 2,55 ]| 2,55 13 | 4,325 1,790
BWg 250 7,39[432]600]| 731|735]|345]420[700f x |400] 400](204]204]204]| 13 | 4,704 | 2,087
BWg 300 9,20 432|7,00|917|945]|345]|420|660| x |400]400(184]1,84) 184 13 |5,146| 2,838
Grundrissform 3 %
1,08 1,15 x | 107]108(125)110]| x X X x [1,03)1,03] 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
Bwg 50| 4,94 X X 4,921 5,40 X X 8,20 | 7,00 X X X X X 5 6,092 1,454
Bwg 100 4,68 | 5,75 X 4,60 | 4,32 | 500 5,50 | 7,90 X X X X X X 7 5,392 1,216
BWg 150 4,78 11,731 6,00 | 471 432|500 495]|760| x |500]500 x X X 10 | 4,909 | 1,453
BWg 200 579]173]6,00]| 578|540 3,75]495[720f x |500]500(258]258]|258| 13 | 4,486 | 1,676
BWg 250 7,68 | 4,60 500 | 7,60 | 756 | 3,75] 440 [ 680 | x | 500] 500( 206 206]| 206| 13 | 4,890 | 2,073
BWg 300 9,56 | 4,60 | 6,00 | 9,52 | 9,72 | 3,75]| 440 640| x |500]500(f185]185]185| 13 | 5347 | 2838
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15| x 1,09] 1,11 | 1,30 f 1,10 | x X X x |[1,08] 1,08 ]| 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 503 | x x [501)555] x x [830)800| x X X X X 5 |6378| 1,635
Bwg 100 4,76 | 5,75 X 4,69 | 4,44 | 520 5,50 | 8,00 X X X X X X 7 5,477 1,206
BWg 150 4,87 | 1,73 | 6,00 | 4,80 | 4,44 ]| 520 4,95| 7,70 X 4,00 | 4,00 X X X 10 | 4,768 1,524
BWg 200 590 (1,73 ] 6,00 589 555]390]495][730| x |400]400](270]270]270| 13 | 4,408 | 1,669
Bwg 250 7,82 |1 4,60 | 500 ( 7,74 7,77 | 3,90 | 4,40 | 6,90 X 4,00 | 4,00 2,16 2,16 | 2,16 | 13 | 4,816 2,126
BWg 300 9,74 | 4,60 | 6,00 | 9,70 | 9,99 | 3,90 ]| 4,40 [ 650 | x | 4,00 400 194]|1,94] 19| 13 | 5281 | 2935
Grundrlss %
[120]125] x [r10]122]150] 1,20 x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
5,48 X X 5,06 | 6,10 X X 8,60 | 9,00 X X X X X 5 6,849 1,825
520[625] x |473]|488]600]600]|830| x X X X X X 7 ]5908]| 1,212
532(188) 700 484| 488600540 800| x |500]500 x X X 10 | 5,331 | 1,598
6,431,838 7,00| 594 6,10] 4,50] 540 760f x |500]500(280]280 28| 13 | 4,865| 1,811
8,53 500 6,00| 781|854]|450]| 480720 x |500]500](224]224]224]| 13 |5316| 2,247
10,62 5,00 | 7,00 | 9,79 |10,98| 4,50 | 4,80 | 690 | x | 500] 500 2,02 2,02)202] 13 | 5818 | 3,112
%
1,20 128| x |120)124(170f130]| x X X x 1,15} 1,15] 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
548 | x X |552]620] x x _]1960]10,00| x X X X X 5 |7361]| 2249
520[640] x | 516 496]680]650]930| x X X X X X 7 |6331] 1,506
5320192800 528| 49 |680]|58 90| x |700]700( x X X 10 | 6,113 | 1,951
6,431 1,92 8,00 648 6,20|510]585[860]| x |[700]700]|288|288]|28| 13 |5477| 21169
8,53 (5,12 7,00 852|868]510]520820f x | 700] 700(230]230]230| 13 |5942| 2433
10,62 5,12 | 8,00 | 10,68| 11,16] 5,10 | 520 | 790f x | 7,00| 7,00 [ 2,07 | 2,07 2,07 | 13 | 6,461 | 3,231
%
1,25 128 | x |130])124[19f140]| x X X x [1,18] 1,18 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
571 X x [598]620] x x _|970]10,00] x X X X X 5 |7519| 2138
5,41 | 6,40 X 559|496 | 7,60 7,00 | 9,40 X X X X X X 7 6,623 1,536
5541192)800)572|49|760]|630]910| x |700] 700 x X X 10 | 6,314 | 1,980
6,70 1,92 | 8,00 | 702|620 570] 630870 x |700]700(f295]295]|295| 13 |5645| 2,198
889|512 7,00 923|868]|570]560830f x |700]700f236]236]236| 13 | 6,123 | 2,497
11,06 5,12 | 8,00 |11,57|11,16| 5,70 | 5,60 | 800f x | 7,00 7,00 2,12| 2,12 ) 2,12| 13 | 6,660 | 3,338
%
1,30 132 x 1,30 1,25 | 1,80 1,50 | x X X x [1,22)1,22] 1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 594 | x x [598]1625] x x_|990/[10,00] x X X X X 5 |7614| 2136
BWg 100 563[660] x |559]|500]720]| 750|960 x X X X X X 7 |6731] 1,558
BWg 150 5,76 | 1,98 | 6,00 | 5,72 | 500 7,20 | 6,75 ] 9,30 X 4,00 | 4,00 X X X 10 | 5,571 2,010
BWg 200 6,97 ] 1,98] 6,00| 7,02 6,25]|540] 675|890 | x | 4,00] 400(3,05]3,05]305| 13 | 5109 | 2,068
BWg 250 9,24 5,28 500|923 875|540 6,00 850| x |400] 400](244]244]|244| 13 |5,59 | 259
BWg 300 11,51] 5,28 | 6,00 [11,57§11,25] 5,40 | 6,00 | 8,20 X 4,00 | 4,00 2,20 2,20 ] 2,20 13 | 6,138 3,485
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.10 Stabstahl o 32

Stabdurchmesser 32

Grundrissform 1

Bwg
BWg
Bwg
Bwg
BWg
Bwg

Grundrissform 2

BWg
Bwg
BWg
BWg
BWg
BWg

Grundrissform 3

Bwg
BWg
Bwg
Bwg
BWg
BWg

Grundrissform 4

kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
50 X X X X X X X 7,20 X X X X X X 1 7,200 X
100 X X X X X X X 6,90 X X X X X X 1 6,900 X
150 X 4,50 X X X X 4,50 | 6,60 X X X X X X 3 5,200 1,212
200 X 4,50 X X X X 4,50 | 6,20 X X X X X X 3 5,067 0,981
250 X 4,00 X X X X 4,00 | 5,80 X X X X X X 3 4,600 1,039
300 X 4,00 X X X X 4,00 | 5,50 X X X X X X 3 4,500 0,866
%
1,04 108| x ]103]105(f115)105]| x X X x_ [1,02)1,02] 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
50 X X X X X X X 7,60 X X X X X X 1 7,600 X
100 X X X X X X X 7,30 X X X X X X 1 7,300 X
150 X 4,86 X X X X 4,73 | 7,00 X X X X X X 3 5,528 1,276
200 X 4,86 X X X X 4,73 | 6,80 X X X X X X 3 5,462 1,161
250 X 4,32 X X X X 4,20 | 6,20 X X X X X X 3 4,907 1,122
300 X 4,32 X X X X 4,20 | 5,90 X X X X X X 3 4,807 0,949
%
1,08 1,15 x | 107]108(125)110]| x X X x [1,03)1,03] 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
50 X X X X X X X 7,40 X X X X X X 1 7,400 X
100 X X X X X X X 7,10 X X X X X X 1 7,100 X
150 X 5,18 X X X X 4,95 | 6,80 X X X X X X 3 5,642 1,009
200 X 5,18 X X X X 4,95 | 6,40 X X X X X X B 5,508 0,780
250 X 4,60 X X X X 4,40 | 6,00 X X X X X X 3 5,000 0,872
300 X 4,60 X X X X 4,40 | 5,70 X X X X X X 3 4,900 0,700
%
1,10 | 1,15| x 1,09] 1,11 | 1,30 f 1,10 | x X X x [1,08] 1,08 ]| 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
50 X X X X X X X 7,50 X X X X X X 1 7,500 X
100 X X X X X X X 7,20 X X X X X X 1 7,200 X
150 X 5,18 X X X X 4,95 | 6,90 X X X X X X 3 5,675 1,067
200 X 5,18 X X X X 4,95 | 6,70 X X X X X X 3 5,608 0,952
250 X 4,60 X X X X 4,40 | 6,10 X X X X X X B 5,033 0,929
300 X 4,60 X X X X 4,40 | 5,80 X X X X X X 3 4,933 0,757
%
1,20 125] x |110]122]150] 1,20] «x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
X X X X X X X 7,80 X X X X X X 1 7,800 X
X X X X X X X 7,50 X X X X X X 1 7,500 X
X 5,63 X X X X 5,40 | 7,20 X X X X X X B 6,075 0,981
X 5,63 X X X X 5,40 | 7,00 X X X X X X 3 6,008 0,866
X 5,00 X X X X 4,80 | 6,40 X X X X X X 3 5,400 0,872
X 5,00 X X X X 4,80 | 6,10 X X X X X X B 5,300 0,700
%
128| x |120)124(170f130]| x X X x [1,15)1,15] 1,15
E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
X X X X X X 8,80 X X X X X X 1 8,800 X
X X X X X X 8,50 X X X X X X 1 8,500 X
5,76 X X X X 5,85 | 8,20 X X X X X X 3 6,603 1,383
5,76 X X X X 5,85 | 8,00 X X X X X X B 6,537 1,268
5,12 X X X X 5,20 | 7,40 X X X X X X 3 5,907 1,294
5,12 X X X X 5,20 | 7,10 X X X X X X 3 5,807 1,121
%
1,251 1,28| x |130]124(19/140]| x X X x [1,18] 1,18 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
X X X X X X X 8,90 X X X X X X 1 8,900 X
X X X X X X X 8,60 X X X X X X 1 8,600 X
X 5,76 X X X X 6,30 | 8,30 X X X X X X 3 6,787 1,338
X 5,76 X X X X 6,30 | 8,10 X X X X X X 3 6,720 1,225
X 5,12 X X X X 5,60 | 7,50 X X X X X X 3 6,073 1,259
X 5,12 X X X X 5,60 | 7,20 X X X X X X 3 5,973 1,089
%
130 1,32 | «x 1,30 1,25 | 1,80 1,50 | x X X x [1,22)1,22] 1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
50 X X X X X X X 9,10 X X X X X X 1 9,100 X
100 X X X X X X X 8,80 X X X X X X 1 8,800 X
150 X 5,94 X X X X 6,75 | 8,50 X X X X X X 3 7,063 1,308
200 X 5,94 X X X X 6,75 | 8,30 X X X X X X 3 6,997 1,199
250 X 5,28 X X X X 6,00 | 7,70 X X X X X X 3 6,327 1,243
300 X 5,28 X X X X 6,00 | 7,40 X X X X X X 3 6,227 1,078
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.11 Stabstahl o 36

Stabdurchmesser

Grundrissform 1

36

kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 4,35 X x | 440]400] x X 6,70 | 4,00 X X X X X 5 |469 | 1,139
BWg 100 4,14 X x_| 410/ 4,00 X X 640 | x X X X X X 4 ]4660| 1,161
Bwg 150 4,23 | 4,00 X 4,20 | 4,00 [ 5,00 | 4,50 ] 6,10 X X X X X X 7 4,576 0,756
BWg 200 5,03 | 4,00 | 4,00 5,00 500 500 450]570| x |400] 400 x X X 10 | 4,623 | 0,607
BWg 250 6,54 | 4,00 | 3,00 | 6,50 7,00 | 500 4,00 540| x |400] 400190190 19 | 13 | 4242 | 1,783
Bwg 300 8,25 | 4,00 | 3,00 | 830 800 500] 400 500f x |400]400f170]1,70] 170 13 | 4512 | 2,381
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05 1,15 1,05 X X X X 1,02 ] 1,02 | 1,02
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
Bwg 50 4,52 X X 4,53 | 4,20 X X 7,10 | 5,00 X X X X X 5 5,071 1,169
BWg 100 4,31 X x |[422]1420] x X 6,80 | x X X X X X 4 4882 1,279
BWg 150 4,40 | 4,32 x |433]1420]575]473[650] x X X X X X 7 4889 | 0,887
BwWg 200 5,23 4,32 5,00( 515|525 575]| 4,73 | 6,10 X 4,00 | 4,00 X X X 10 | 4,953 0,701
BWg 250 6,80 | 4,32]4,00]|670|735]|575] 420|580 | x |400]400(f194]194]194| 13 | 4518 | 1,872
BWg 300 8,58 | 432|400 855|840]|575]|420|540| x |400]400(173]1,73]173| 13 | 4,800 | 2471
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,071 1,08] 1,25] 1,10 | x X X X 1,03 | 1,03 | 1,03
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 N Mw Stabw
Bwg 50| 4,70 X X 4,71 | 4,32 X X 6,90 | 6,00 X X X X X 5 5,325 1,086
Bwg 100 4,47 X X 4,39 | 4,32 X X 6,60 X X X X X X 4 4,945 1,105
BWg 150 4,57 | 4,60 x |449]1432]625]495[630] x X X X X X 7 | 5069 | 0,845
BWg 200 543|460 500 535]|540]|625]495]59]| x 5,00 | 5,00 X X X 10 | 5,288 | 0,491
BWwg 250 7,06 | 4,60 | 4,00 | 696 | 7,56 | 6,25 | 4,40 | 5,60 X 5,00] 500] 1,9 | 1,96 [ 1,96 | 13 | 4,792 1,943
BWg 300 8,91 [ 4,60 | 4,00 | 8,88 | 864 |6,25]| 440 520| x 500]500|1,75]175|175| 13 | 5,087 | 2,554
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09] 1,11 | 1,30 1,10 | x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
BWg 50 4,79 X x [480]444] x X 7,00 | 7,00 X X X X X 5 |5,604| 1,282
Bwg 100 4,55 X X 4,47 | 4,44 X X 6,70 X X X X X X 4 5,041 1,107
Bwg 150 4,65 | 4,60 X 4,58 | 4,44 | 6,50 | 4,95 | 6,40 X X X X X X 7 5,160 0,895
BWg 200 553 | 4,60 500| 545|555 650] 495 600] x | 4,00]| 400 X X X 10 | 5,158 | 0,813
BWg 250 7,19 | 4,60 | 4,00 | 7,09 7,77 | 6,50 | 440 [ 570 | x | 4,00] 4,00 2,05]2,05]2,05| 13 | 4,723 | 2,004
BWg 300 9,08 | 4,60 | 4,00 | 9,05 | 888 | 6,50 440 [ 530| x |4,00]400(1,84]|1,84] 1,84 13 | 5024 | 2,645
%
1,20 125 x [110]122]150] 120] x X X x |112]112] 112
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
5,22 X X 4,84 | 4,88 X X 7,30 | 8,00 X X X X X 5 6,048 1,491
4,97 X X 4,511 4,88 X X 7,00 X X X X X X 4 5,340 1,125
5,08 | 5,00 x |462]488)750]|540([670] x X X X X X 7 5597 | 1,078
6,04 | 5,00 | 5,00 5,50 6,10 | 7,50 | 5,40 | 6,30 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 5,684 0,814
7,85|5,00) 4,00 7,15 854 | 7,50 | 4,80 6,00 | x 5,00 500 213]) 213|213 13 | 5171 | 2,197
9,90 [ 5,00 | 4,00 9,13 9,76 | 7,50 | 4,80 | 560 | x 5,00] 500|190 19| 19| 13 | 5492 | 2843
%
1,20 1,28 X 1,20 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 1,15 | 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
5,22 x X 528|496 | x x | 830/ 9,00 X X X X X 5 |6552| 1,935
4,97 X X 4,92 | 4,96 X X 8,00 X X X X X X 4 5,712 1,525
5,08 | 5,12 X 5,04 496|850]585]770| x X X X X X 7 |6,035]| 1,460
6,04 [ 512 ] 6,00 | 6,00 620 850|585 730| x 7,00 | 7,00 X X X 10 | 6,501 | 0,959
7,85(5,12] 500 ) 7,80 | 868 850] 520 700 | x 7,00 700 219]) 219|219 | 13 | 5823 | 239
9,90 [ 5,12 | 5,00 | 9,96 | 9,92 | 850 | 520 6,60 | x 7,00 700|196 | 19| 1,96 | 13 | 6,159 | 2,973
%
1,25 1,28 X 1,30 1,24] 1,90 ] 1,40 | x X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng Mw Stabw
5,44 X X 5,72 | 4,96 X x_| 840/ 9,00 X X X X X 5 |6,704| 1,855
5,18 X X 5,33 | 4,96 X X 8,10 X X X X X X 4 5,891 1,480
529 [ 512 X 546 | 496 ]9,50] 630 7,80 | x X X X X X 7 |6347 | 1,703
6,29 [ 5,12 | 6,00 | 6,50 | 6,20 | 9,50 | 6,30 | 7,90 | x 7,00 | 7,00 X X X 10 | 6,781 | 1,202
8,18 [ 5,12 | 500 | 845 868 9,50 ]| 560 710 | x 7,00 7,00|224] 224|224 13 | 6,027 | 2,544
10,31 5,12 | 5,00 | 10,79] 9,92 | 9,50 | 5,60 | 6,70 | x 7,00 7,00]201])201|201f 13 | 6382| 3,156
%
1,30 1,32 X 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 | x X X X 1,22 ] 1,22 | 1,22
kg/m? -E E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | StabW
BWg 50 5,66 X X 5721500| x x_|860[10,00] x X X X X 5 |6995 | 2,180
BWg 100 5,38 X X 5,33 | 5,00 X x [830| «x X X X X X 4 ]6,003| 1,541
Bwg 150 5,50 | 5,28 X 5,46 | 500 ] 9,00 | 6,75 | 8,00 X X X X X X 7 6,427 1,546
BWg 200 6,54 | 5,28 ] 5,00 | 6,50 | 6,25]9,00] 6,75 [ 760 x | 4,00]| 4,00 X X X 10 | 6,092 | 1,569
BWg 250 8,50 | 5,28 ] 4,00 | 845 875]9,00] 6,00(730f x |400]400](232]232]232| 13 |5,557| 2,600
BWg 300 10,73 5,28 | 4,00 | 10,79 10,00| 9,00 | 6,00 | 6,90 f x | 4,00 | 4,00 [ 2,07 | 2,07 ) 2,07 | 13 | 5917 | 3,288
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.12 Stabstahl o 40

Stabdurchmesser 40

Grundrissform 1

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 4,30 X X 4,30 | 4,00 X X 6,20 X X X X X X 4 4,700 [ 1,010
BWg 100 4,10 X X 4,00 | 4,00 X X 5,90 X X X X X X 4 4,500 [ 0,935
BWg 150 4,19 | 4,00 x| 4,10 4,00 6,00 | 4,50 | 5,60 X X X X X X 7 | 4627 | 0,827
BWg 200 4,96 | 4,00 | 3,00 | 4,90 | 5,00 | 6,00 | 4,50 | 5,20 X X X X X X 8 |4,695| 0,891
Bwg 250 6,43 [ 4,00 | 2,00 | 6,40 | 6,00 | 6,00 | 4,00 | 4,90 X X X X X X 8 |4,966 | 1,559
BWg 300 7,88 | 4,00 | 2,00 | 7,90 | 8,00 | 6,00 | 4,00 | 4,50 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 4,828 | 2,487
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 [ 1,05 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 4,47 X X 4,43 [ 4,20 X X 6,60 | 4,00 X X X X X 5 4,740 | 1,057
BWg 100 4,26 X X 4,12 | 4,20 X X 6,30 X X X X X X 4 4,721 | 1,054
BWg 150 4,36 | 4,32 x | 422]4,20] 6,90 | 473 6,00 X X X X X X 7 | 4961 | 1,064
BWg 200 5,16 [ 4,32 ] 4,00 | 5,05 5,25 6,90 | 473 | 5,60 X X X X X X 8 |5125| 0,884
BWg 250 6,69 [ 432 3,00 6,59 | 6,30] 6,90 | 420 5,30 X X X X X X 8 | 5412 | 1,440
BWg 300 8,20 | 4,32| 3,00 | 8,14 | 8,40 | 6,90 | 4,20 | 4,90 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 5,205 | 2,537
Grundrissform 3 %
1,08 [ 1,15 X 1,07 (1,08] 1,25]| 1,10 | x X X X 1,03 ) 1,03 | 1,03
kg/m® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 4,64 X x | 460] 4,32 X x | 640 500 X X X X X 5 |4993]| 0,823
Bwg 100 4,43 X X 4,28 | 4,32 X X 6,10 X X X X X X 4 4,782 | 0,881
BWwg 150 4,53 | 4,60 X 4,39 [ 432 | 7,50 | 4,95 ]| 5,80 X X X X X X 7 5,155 [ 1,151
BWg 200 5,36 [ 460 ] 4,00 | 5,24 | 540 | 7,50 | 4,95 | 5,40 X X X X X X 8 |5,306| 1,012
BWg 250 6,94 | 460 | 3,00 | 6,85 | 648 | 7,50 | 4,40 | 5,10 X X X X X X 8 |5,609 | 1,567
Bwg 300 8,51 ] 4,60 | 3,00 | 8,45 | 8,64 | 7,50 | 4,40 | 4,70 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 5,380 | 2,686
Grundrissform 4 %
1,10 [ 1,15 X 1,091,111 130 1,10 | x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 4,73 X x | 469]444] x x | 650 600 X X X X X 5 |5271] 0,917
Bwg 100 4,51 X X 4,36 | 4,44 X X 6,20 X X X X X X 4 4,878 | 0,884
BWwg 150 4,61 | 4,60 X 4,47 | 4,44 | 7,80 | 4,95 | 5,90 X X X X X X 7 5,253 | 1,233
BWg 200 5,46 [ 460 ] 4,00 | 534|555 7,80 | 4,95 | 5,50 X X X X X X 8 | 5,400 | 1,109
BWg 250 7,07 [ 460 3,00 | 6,98 | 6,66 | 7,80 | 440 | 5,20 X X X X X X 8 |5,714| 1,660
Bwg 300 8,67 | 4,60 3,00 | 8,61 | 8,88 7,80 | 4,40 | 4,80 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 5,476 | 2,783
%
| 1,20 [ 1,25 X 1,10 1,22 150 1,20 | x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
5,16 X x | 473]4588 X x_|680) 7,00 X X X X X 5 |5714] 1,096
4,92 X X 4,40 | 4,88 X X 6,50 X X X X X X 4 5,175 [ 0,914
5,03 | 5,00 X 4,51 | 4,88 | 9,00 | 5,40 | 6,20 X X X X X X 7 5,717 | 1,542
5,95 [ 5,00 | 4,00 | 5,39 | 6,10 | 9,00 | 5,40 | 5,80 X X X X X X 8 |5830]| 1,442
7,72 [ 5,00 3,00 | 7,04 | 7,32 9,00 | 480 | 5,60 X X X X X X 8 |6185] 1,931
BWg 300 9,46 | 5,00 | 3,00 | 8,69 | 9,76 | 9,00 | 4,80 | 5,10 X 3,00 | 3,00 X X X 10 | 6,081 | 2,838
%
| 1,20 | 1,28 X 1,201,241 1,70 | 1,30 | x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 5,16 X X 5,16 | 4,96 X x | 7,80 800 X X X X X 5 |6216| 1,541
BWg 100 4,92 X x | 480] 4,9 X x_|750 X X X X X X 4 |5,545| 1,305
BWg 150 5,03 ]| 5,12 X 4,92 | 4,96 | 10,20| 5,85 | 7,20 X X X X X X 7 6,183 | 1,951
BWg 200 595 [ 5,12 ] 5,00 | 5,88 | 6,20 | 10,20 5,85 | 6,80 X X X X X X 8 |6375| 1,648
BWg 250 7,72 [ 512 ] 4,00 | 7,68 | 7,44 ]10,20| 5,20 | 6,80 X X X X X X 8 |6,770 | 1,957
BWg 300 9,46 | 5,12 | 4,00 | 9,48 | 9,92 | 10,20] 5,20 | 6,10 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 6,948 | 2,483
7
| 1,25 | 1,28 X 1,30(1,24]190| 1,40 | x X X X 1,18 ) 1,18 | 1,18
kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 5,38 x X 5,59 [ 4,96 X x |79 ] 800 X X X X X 5 |6,365]| 1,465
BWg 100 5,13 X X 5,20 [ 4,96 X x_|750 X X X X X X 4 |59 | 1,207
Bwg 150 5,24 | 5,12 X 5,33 | 4,96 | 11,40 6,30 | 7,20 X X X X X X 7 6,507 | 2,301
BWwg 200 6,20 | 5,12 | 5,00 | 6,37 | 6,20 | 11,40| 6,30 | 6,80 X X X X X X 8 6,674 | 2,009
BWg 250 8,04 | 5,12 | 4,00 | 8,32 | 7,44 |11,40| 5,60 | 6,60 X X X X X X 8 | 7,065 ]| 2,299
BWg 300 9,85 | 5,12 | 4,00 [10,27] 9,92 | 11,40] 5,60 | 6,20 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 7,236 | 2,774
[130]132] x [130]125] 18] 150] x X X x | 1,22]1,22] 1,22
kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BwWg 50 5,59 X X 5,59 | 5,00 X X 8,10 | 9,00 X X X X X 5 6,656 | 1,774
BWg 100 5,33 X X 5,20 [ 5,00 X x _|770 X X X X X X 4 | 5808 | 1,269
BWg 150 5,45 [ 5,28 X 5,33 [ 5,00 ] 10,80| 6,75 | 7,50 X X X X X X 7 6,587 | 2,070
Bwg 200 6,45 | 5,28 | 4,00 | 6,37 | 6,25 10,80] 6,75 | 7,00 X X X X X X 8 |6612| 1,947
BWg 250 8,36 | 5,28 3,00 | 8,32 | 7,50 | 10,80| 6,00 | 6,80 X X X X X X 8 | 7,007 | 2,338
BWg 300 10,24 5,28 | 3,00 | 10,27|10,00] 10,80 6,00 | 6,40 X 3,00 | 3,00 X X X 10 | 6,799 | 3,276
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.13 Mattenstahl AQ 42

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ42

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 8,66 | 1050 | x | 8,70 9,00 |10,00]13,00|17,00| 8,00 X X 550 (550550 11 | 9,215 | 3,474
BWg 100 7,20 X X 7,20 | 7,00 X X 16,60 X X X X X X 4 9,500 | 4,734
BWg 150 7,71 X X 7,70 [ 800] x x_[16,20f x X X X X X 4 9,903 | 4,201
BWg 200 10,19 «x x_|10,20/10,00] x x_[15,80) «x X X X X X 4 111,548] 2,836
Bwg 250 12,53 X X 12,501 13,00 x X 15,40 X X X X X X 4 ]13,358| 1,381
BWg 300 16,59 X X 16,60| 17,00 X X 15,00 X X X X X X 4 16,298| 0,886
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 [ 1,05 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m?-E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 9,01 [11,34] x | 896 9,45]11,50|13,65| 17,4 8,00 X X 561[561]561| 11 | 9,649 | 3,674
BwWg 100 7,49 X X 7,42 | 7,35 X X 17 X X X X X X 4 9,814 | 4,791
BWg 150 8,02 X X 7,93 | 8,40 X X 16,6 X X X X X X 4 10,237| 4,247
BWg 200 10,60 x x_|10,51]10,50| «x X 16,2 x X X X X X 4 ]11,951] 2,833
BWwg 250 13,03 x X 12,88] 13,65 X X 15,8] X X X X X X 4 113,839| 1,349
BWg 300 17,25 X X 17,10| 17,85 X X 15,4 X X X X X X 4 16,900| 1,051
Grundrissform 3 %
1,08 [ 1,15 X 1,07 1,08] 1,25]| 1,10 | x X X X 1,03 ) 1,03 | 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 9,35112,08] x [931]9,72]12,50]/14,30| 17,2| 8,00 X X 567 [567]567| 11 | 9,950 | 3,771
Bwg 100 7,78 X X 7,70 | 7,56 X X 16,8 X X X X X X 4 9,960 | 4,561
BwWg 150 8,33 X X 8,24 | 8,64 X X 16,4 X X X X X X 4 10,401| 4,003
BWg 200 11,01 «x x_|10,91]10,80] x X 16 x X X X X X 4 112,180| 2,548
BWg 250 13,53 «x x |13,38]|14,04] «x X 15,6] x X X X X X 4 114,137] 1,016
BWwg 300 17,92 x X 17,76]118,36| x X 15,2 X X X X X X 4 |[17,310| 1,429
Grundrissform 4 %
1,10 [ 1,15 X 1,091,111 130 1,10 | x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 9,53 112,08] x | 9,48 9,99 |13,00]14,30| 17,3] 9,00 X X 594 [594]59| 11 |10,227| 3,681
Bwg 100 7,92 X X 7,85 | 7,77 X X 16,9 X X X X X X 4 110,110( 4,527
BwWg 150 8,48 X X 8,39 | 8,88 X X 16,5 X X X X X X 4 10,564| 3,963
BWg 200 11,21 «x x [11,12]11,10] x X 16,2 x X X X X X 4 112,407| 2,529
BWg 250 13,78 «x x [13,63|14,43] «x X 15,7]  x X X X X X 4 |14,385| 0,944
BWwg 300 18,25| «x X 18,09]18,87| x X 15,3 X X X X X X 4 |[17,628| 1,588
%
1,20 [ 1,25 X 1,10 (1,22 150 | 1,20 | x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
10,39(13,13] x | 9,57 [10,98] 15,00/ 15,60 17,6] 9,00 X X 6,16 [ 6,16 | 6,16 | 11 |10,886| 4,022
8,64 X X 7,92 | 8,54 X X 17,2 X X X X X X 4 110,575| 4,428
9,25 X X 8,47 | 9,76 X X 16,8 X X X X X X 4 11,071| 3,856
12,23 X X 11,22]12,20 X X 16,5 X X X X X X 4 13,037| 2,356
15,04 X X 13,75] 15,86 X X 16| X X X X X X 4 15,162| 1,033
BWg 300 19,91 «x x_|18,26]20,74] x X 15,6]  x X X X X X 4 |18,627| 2,266
%
1,20 | 1,28 X 1,20 (1,24 1,70 | 1,30 | x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 10,39(13,44] x |10,44[11,16]|17,00| 16,90 18,6] 9,00 X X 633 [633]633| 11 [11,446| 4,501
BWg 100 8,64 X X 8,64 | 8,68 X X 18,2 X X X X X X 4 11,040| 4,773
Bwg 150 9,25 X X 9,24 | 9,92 X X 17,8 X X X X X X 4 |11,553| 4,177
BWg 200 12,23 X X 12,241 12,40 X X 17,5 X X X X X X 4 13,592| 2,607
BWg 250 15,04 «x x_|15,00]/16,12] x X 17] x X X X X X 4 |15,789( 0,960
BWg 300 19,91 «x x [19,92]21,08] «x X 16,6]  x X X X X X 4 ]19,377] 1,931
%
1,25 | 1,28 X 1,30(1,24]190| 1,40 | x X X X 1,18 ) 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 10,83[(13,44] x |11,31[11,16] 19,00/ 18,20 18,7 9,00 X X 6,49 [ 649649 | 11 [11,919| 4,868
BWg 100 9,00 X X 9,36 | 8,68 X X 18,3 X X X X X X 4 11,335| 4,652
Bwg 150 9,64 X X 10,01| 9,92 X X 17,9 X X X X X X 4 11,867| 4,025
BWg 200 12,74 X X 13,26/ 12,40 X X 17,6 X X X X X X 4 13,999| 2,426
BWg 250 1566 x x |16,25|16,12| x X 17,1 x X X X X X 4 |16,283| 0,600
BWg 300 20,74] x x_[21,58]21,08] «x X 16,7]  x X X X X X 4 120,024| 2,243
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 11,26 13,86] x 11,31] 11,25} 18,00{ 19,50| 18,9] 10,00 X X 6,71 ] 6,71 ] 6,71 11 |12,201| 4,821
BWg 100 9,36 X X 9,36 | 8,75 X X 18,5 X X X X X X 4 11,493| 4,681
BWg 150 10,02 «x x_|10,01]10,00] x X 18,1] x X X X X X 4 [12,033]| 4,045
BWwg 200 13,25| «x X 13,26|12,50| x X 17,8] X X X X X X 4 |14,202| 2,425
BWg 250 16,29 X X 16,25] 16,25 X X 17,3 X X X X X X 4 16,522| 0,519
BWg 300 21,57] x x_|21,58|21,25] «x X 16,9] x X X X X X 4 120,324| 2,288
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.14 Mattenstahl AQ 50

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ 50

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 7,74 | 10,00 | 21,00| 7,70 | 8,00 | 9,00 | 12,00{ 15,00| 8,00 X x |500] 500|500 12 | 9,453 | 4,679
BwWg 100 6,43 X 21,00| 6,40 | 6,00 X X 14,60 X X X X X X 5 10,886| 6,707
BWg 150 6,89 x_|22,00{690]700]| x x_[14,20f «x X X X X X 5 [11,398] 6,711
BWg 200 9,10 | x |23,00f9,00]9,00]| x x_[13,80) «x X X X X X 5 |12,780| 6,075
Bwg 250 11,19 X 25,00011,20| 11,00 x X 13,40 X X X X X X 5 14,358| 6,030
BwWg 300 14,81 X 28,00] 14,80] 15,00 X X 13,00 X X X X X X 5 17,122| 6,135
Grundrissform 2 %
1,04 (108] x |1,03(105]115]|105| x X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m*-E | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 8,05 |10,80)22,00| 7,93 | 8,40 | 10,35 12,60( 15,40| 8,00 X x |510]510] 510 12 | 9,903 | 4,929
BWg 100 6,69 x_|22,00f 659|630 «x x |1500] «x X X X X X 5 [11,316]| 7,011
BWg 150 7,17 x_|23,00f 7,11 | 7,35 x x_|14,60] «x X X X X X 5 [11,845| 7,010
BWg 200 9,46 | x |24,00] 9,27 | 9,45 X x 114,20 «x X X X X X 5 [13,277| 6,346
BWwg 250 11,64 X 26,00 11,54) 11,55 X X 13,80 X X X X X X 5 14,905| 6,277
Bwg 300 15,40 X 29,00] 15,24 15,75 X X 13,40 X X X X X X 5] 17,759| 6,350
Grundrissform 3 %
1,08(1,15] x |1,07(108]125]|110| x X X X 1,03 ) 1,03 | 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 8,36 111,50 22,00 8,24 | 8,64 | 11,25]13,20| 15,20| 8,00 X x |515]515]515| 12 10,153 4,927
BWg 100 6,94 X 22,00| 6,85 | 6,48 X X 14,80 X X X X X X 5 11,414| 6,868
BWwg 150 7,44 X 23,00] 7,38 | 7,56 X X 14,40 X X X X X X 5) 11,957| 6,866
BWg 200 9,83 x__|24,00f 9,63 | 9,72 X x_ 114,001 «x X X X X X 5 [13,436| 6,189
BWg 250 12,09 x ]26,00/111,98[11,88] «x x 113,60 «x X X X X X 5 [15,110| 6,128
BWwg 300 15,99 X 29,00]15,84] 16,20 X X 13,20 X X X X X X 5 18,046| 6,244
Grundrissform 4 %
1,10 (1,15 x | 1,09(1,11]130]1,10| x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,51 111,50( 22,00 8,39 | 8,88 | 11,70] 13,20| 15,30| 9,00 X x |540]540] 540 12 )10,391| 4,826
BWg 100 7,07 X 22,00| 6,98 | 6,66 X X 14,90 X X X X X X 5 11,522| 6,806
BWwg 150 7,58 X 23,00| 7,52 | 7,77 X X 14,50 X X X X X X 5) 12,074| 6,796
BWg 200 10,01f x ]24,00] 9,81 [ 9,99 x x_11410] «x X X X X X 5 [13,582| 6,097
BWg 250 12,31 x ]26,00112,21[12,21] «x x 112,70 «x X X X X X 5 |15,085| 6,105
BWg 300 16,29 x ]29,00|16,13[16,65] «x x_[13,30] «x X X X X X 5 |18,275( 6,143
%
1,200 1,25] x |1,10(122]150] 1,20 x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
9,29 112,50] 22,00 8,47 | 9,76 | 13,50] 14,40) 15,60| 9,00 X x |560]560] 560 12 ]10,943| 4,904
7,72 X 22,00 7,04 ] 7,32 X X 15,20 X X X X X X 5 11,855| 6,614
8,27 X 23,00| 7,59 | 8,54 X X 14,80 X X X X X X 5] 12,440| 6,581
10,92 x ]24,00] 9,90 [10,98] «x x_|1440] «x X X X X X 5 |14,040| 5,822
13,43 x ]26,00]12,32[13,42] «x x 113,001 «x X X X X X 5 |15,634| 5,813
BWg 300 17,77f x ]29,00|16,28(18,30] «x x 113,60 «x X X X X X 5 [18,990| 5,885
%
1,20(1,28] x |120[124]170|130| x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
kg/m? -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 9,29 112,80 23,00{ 9,24 | 9,92 | 15,30] 15,60) 16,60| 9,00 X x |575]575]575] 12 |11,500| 5,301
BWg 100 7,72 x_|23,00 768|744 «x x 116,20 «x X X X X X 5 [12,407| 6,993
BWg 150 8,27 x_|24,00{ 8,28 | 8,68 X x_[1580] «x X X X X X 5 [13,006| 6,931
Bwg 200 10,92 X 24,00]10,80| 11,16 X X 15,40 X X X X X X 5] 14,456| 5,673
BWg 250 13,43 x ]27,00|13,44[13,64] «x x_ 114,001 «x X X X X X 5 |16,302| 5,985
BWg 300 17,77 x ]30,00|17,76(18,60] «x x_ 114,60 «x X X X X X 5 [19,746| 5,933
7
125128 x |130[124]190]140| x X X X 1,18 ) 1,18 | 1,18
kg/m*-E | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 9,68 112,80(23,00{10,01| 9,92 | 17,10| 16,80| 16,70| 9,00 X x [590]590]59 | 12 |11,892| 5,452
BWg 100 8,04 | x [2300f832]|744]| «x x 116,30 «x X X X X X 5 [12,620| 6,849
BWg 150 8,61 x__124,00] 8,97 | 8,68 X x_[1590] «x X X X X X 5 [13,233]| 6,769
BwWg 200 11,38 X 24,00 11,70| 11,16 X X 15,50 X X X X X X 5] 14,747| 5,471
BWg 250 13,99 x ]27,00|14,56[13,64] «x x 11490 «x X X X X X 5 |16,818| 5,713
BWg 300 18,51 x ]30,00|19,24[18,60] «x x_|1470] «x X X X X X 5 ]20,211] 5,758
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m*-E | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 10,06 13,20] 23,00| 10,01 10,00] 16,20] 18,00{ 16,90 10,00 | x x |610]610] 610 12 ]12,139| 5,394
BWg 100 836 | x |2300f832]|750]| «x x_116,50] «x X X X X X 5 [12,736| 6,812
BWg 150 8,96 | x |24,00| 897 | 8,75 X x 116,10 «x X X X X X 5 [13,355]| 6,720
BWwg 200 11,83 X 24,00011,70) 11,25 X X 15,50 X X X X X X 5 14,856| 5,389
BWwg 250 14,55 X 27,00] 14,56 13,75 X X 14,90 X X X X X X 5) 16,951| 5,633
BWg 300 19,25 x ]30,00|19,24[18,75] «x x_11470] «x X X X X X 5 ]20,389]| 5,702
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.15 Mattenstahl AQ 55

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ 55

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 7,04 | 9,50 |19,00| 7,00 | 7,00 | 9,00 [10,00|14,00{ 7,00 X X X X X 9 9,949 | 4,092
BwWg 100 5,85 | 9,50 | 19,00] 5,90 | 6,00 X 10,00/ 13,50 X X X X X X 7 9,964 | 4,891
BWg 150 6,27 x__]20,00{ 6,30 | 6,00 x_|9,00]13,00] x X X X X X 6 [10,095| 5,542
BWg 200 8,28 x_]21,00{ 8,30 | 8,00 X x_[12,50) «x X X X X X 5 |11,616| 5,569
BWg 250 10,19 X 23,00 10,20 10,00 x X 12,00 X X X X X X 5 13,078| 5,606
BwWg 300 13,49 X 26,00] 13,50] 13,00 X X 11,50 X X X X X X 5 15,498| 5,927
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 [ 1,05 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 7,32 110,26]20,00f 7,21 | 7,35 ]10,35|10,50( 14,40{ 8,00 X X X X X 9 10,599| 4,221
BWg 100 6,08 [10,26]20,00| 6,08 [ 630 ] x |10,50{13,90] x X X X X X 7 |10,446| 5,141
BWg 150 6,52 x__|21,00{ 6,49 | 6,30 x |945]13,50] x X X X X X 6 [10,543| 5,829
BWg 200 8,61 x_]21,00f 855] 840 | x x 112,90 x X X X X X 5 |11,892| 5,434
BWg 250 10,60 X 23,00/10,51)10,50| x X 12,70 X X X X X X 5 13,461| 5,415
BWg 300 14,03 X 26,00] 13,91 13,65 X X 11,90 X X X X X X 5 15,897| 5,713
Grundrissform 3 %
1,08 [ 1,15 X 1,07 (1,08] 1,25 1,10 | x X X X 1,03 ) 1,03 | 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 7,60 [10,93]20,00| 7,49 | 7,56 | 11,25/ 11,00{ 14,20 7,00 X X X X X 9 |10,781] 4,221
BWg 100 6,32 |1 10,93] 20,00 6,31 | 6,48 X 11,00 13,70 X X X X X X 7 10,677| 5,031
BwWg 150 6,77 X 21,00| 6,74 | 6,48 X 9,90 | 13,20 X X X X X X 6 10,682| 5,690
BWg 200 8,94 x_]21,00f 888864 x x 112,70 x X X X X X 5 [12,033]| 5,288
BWg 250 11,01 x ]23,00/110,91[10,80] x x 112,50 x X X X X X 5 |13,644| 5,276
Bwg 300 14,57 X 26,00]14,45|14,04] x X 11,70 X X X X X X 5 16,151| 5,628
Grundrissform 4 %
1,10 [ 1,15 X 1,091,111 130 1,10 | x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,74 [10,93] 20,00| 7,63 | 7,77 | 11,70/ 11,00{ 14,30 8,00 X X X X X 9 [11,008| 4,089
BWg 100 6,44 | 10,93] 20,00{ 6,43 | 6,66 X 11,00 13,80 X X X X X X 7 10,750| 4,983
BwWg 150 6,90 X 21,00| 6,87 | 6,66 X 9,90 | 13,40 X X X X X X 6 10,787| 5,647
BWg 200 9,11 x_]21,00f 9,05 | 8,88 X x 112,80 x X X X X X 5 |12,167| 5,204
BWg 250 11,21 x ]23,00111,12[11,10] x x 112,60 x X X X X X 5 [13,805| 5,179
Bwg 300 14,84 X 26,00]14,72) 14,43 X X 11,80 X X X X X X 5 16,357| 5,533
%
1,20 [ 1,25 X 1,10 (1,22 150 | 1,20 | x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
8,45 111,88 20,00{ 7,70 | 8,54 | 13,50]12,00) 14,60| 9,00 X X X X X 9 [11,740| 3,945
7,02 111,88]20,00f 6,49 | 7,32 X 12,00] 19,20 X X X X X X 7 11,986| 5,670
7,52 X 21,00| 6,93 | 7,32 X 10,80/ 13,70 X X X X X X 6 11,212| 5,464
9,94 x_]21,00f 9,13 | 9,76 X x_ 113,10 x X X X X X 5 [12,585]| 4,950
12,23 x ]23,00111,22(12,20] x x 112,90 x X X X X X 5 |14,310| 4,895
BWg 300 16,19 x ]26,00|14,85[15,86] x x 112,10 x X X X X X 5 |17,000| 5,282
%
1,20 | 1,28 X 1,20 1,24 1,70 | 1,30 | x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,45 112,16| 21,00 8,40 | 8,68 | 15,30] 13,00) 15,60| 9,00 X X X X X 9 [12,399] 4,331
BWg 100 7,02 (12,16 21,00| 7,08 [ 7,44 | x |13,00{1520] x X X X X X 7 |11,843| 5,194
Bwg 150 7,52 X 22,00 7,56 | 7,44 X 11,70] 14,70 X X X X X X 6 |11,821| 5,792
BwWg 200 9,94 X 22,00| 9,96 | 9,92 X X 14,90 X X X X X X 5 13,343| 5,295
BWg 250 12,23 x ]24,00112,24[12,40] x x_ 113,90 x X X X X X 5 |14,954| 5,105
BWg 300 16,19 x ]27,00|16,20{16,12] x x 113,10 x X X X X X 5 |17,722| 5,354
7
1,25 | 1,28 X 1,30(1,24]190| 1,40 | x X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 8,80 112,16 21,00{ 9,10 | 8,68 | 17,10] 14,00| 15,70| 9,00 X X X X X 9 [12,838]| 4,431
BWg 100 7,31 [12,16|21,00| 7,67 [ 7,44 | x |14,00{1530] x X X X X X 7 12,126] 5,121
Bwg 150 7,84 X 22,00| 8,19 | 7,44 X 12,60] 14,80 X X X X X X 6 |12,145| 5,669
BwWg 200 10,35 X 22,00|10,79| 9,92 X X 14,30 X X X X X X 5 13,472| 5,074
BWg 250 12,74 x ]24,00|13,26(12,40] x x_ 114,001 x X X X X X 5 |15,280| 4,912
BWg 300 16,86 x ]27,00|117,55[16,12] x x 113,20 x X X X X X 5 |18,147| 5,219
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 9,15 | 12,54]21,00| 9,10 | 8,75 | 16,20] 15,00 15,90| 10,00 | x X X X X 9 [13,071] 4,241
BWg 100 7,61 [12,54]121,00| 7,67 [ 7,50 | x |15,00{1550] x X X X X X 7 |12,402| 5,160
BWg 150 8,15 x__|22,00f 8,19 | 7,50 x_|13,50/15,00] x X X X X X 6 [12,390| 5,655
BWg 200 10,76 X 22,0010,79|10,00f x X 14,50 X X X X X X 5 13,611| 5,007
BWg 250 13,25 X 24,00]13,26] 12,50 x X 14,00 X X X X X X 5] 15,401| 4,836
BWg 300 17,54 x ]27,00117,55[16,25] x x_ 113,50 x X X X X X 5 |18,367| 5,100
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.16 Mattenstahl AQ 60

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ 60

kg/m? -E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 6,85 [ 9,00 |16,00| 6,90 | 7,00 | 8,00 | 10,00{ 12,50 7,00 X x | 400] 4,00] 400 12 | 7,938 | 3,590
BWg 100 5,70 [ 9,00 |16,00| 5,70 [ 6,00 | 8,00 | 10,00{12,00] x X X 3,00 [ 3,00 3,00| 11 | 7,400 | 4,131
BWg 150 6,10 [ 8,00 |19,00| 6,10 [ 6,00 ] x | 9,00 [11,50] x X X X X X 7 19,386 | 4,691
BWg 200 8,06 | 800 |18,00| 8,00 | 8,00 x_|9,00]11,00] x X X X X X 7 |10,009| 3,692
Bwg 250 9,91 x_]20,00f 9,90 |10,00| x 8,00 [10,50] «x X X X X X 6 [11,385| 4,307
BwWg 300 13,12 X 23,00] 13,10] 13,00 X X 10,00 X X X X X X 5 14,444| 4,965
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 [ 1,05 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
Bwg 50 7,12 ) 9,72 |17,00{ 7,11 | 7,35 9,20 | 10,50 12,90f 7,00 X X 4,08 [ 4,08 | 4,08 12 | 8,345 | 3,853
BwWg 100 5,93 | 9,72 | 17,00| 5,87 | 6,30 | 9,20 | 10,50| 12,40 X X X 3,06 | 3,06 | 3,06 11 | 7,827 | 4,423
BWg 150 6,34 | 8,64 |118,00| 6,28 [ 630 | x 9,45 [11,90] «x X X X X X 7 19,560 | 4,268
BWg 200 8,38 | 8,64 119,00 8,24 | 8,40 | «x 9,45 [11,30] «x X X X X X 7 |10,487| 3,904
BWg 250 10,31 X 21,00]10,20)10,50| x 8,40 [ 10,90 X X X X X X 6 111,884| 4,549
BwWg 300 13,64 X 24,00 13,49 13,65 X X 10,40 X X X X X X 5 15,038| 5,198
Grundrissform 3 %
1,08 [ 1,15 X 1,07 (1,08] 1,25]| 1,10 | x X X X 1,03 ) 1,03 | 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 7,40 [10,35])17,00| 7,38 | 7,56 | 10,00/ 11,00{ 12,70| 7,00 X x |412]412]412| 12 | 8,563 | 3,872
BWg 100 6,16 [10,35]17,00| 6,10 | 6,48 | 10,00/ 11,00{12,20] x X X 3,09 [309]309]| 11 | 8050 | 4459
BwWg 150 6,59 | 9,20 | 18,00| 6,53 | 6,48 X 9,90 | 11,70 X X X X X X 7 9,771 | 4,149
BWg 200 8,70 | 9,20 | 19,00f 8,56 | 8,64 | x 9,90 [11,20] «x X X X X X 7 |10,744| 3,760
BWg 250 10,70f x ]21,00/10,59[10,80] x 8,80 [10,70] x X X X X X 6 [12,099| 4,427
Bwg 300 14,17 X 24,00]14,02]|14,04| x X 10,20 X X X X X X 5 15,285| 5,153
Grundrissform 4 %
1,10 [ 1,15 X 1,091,111 130 1,10 x X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,54 [10,35])17,00| 7,52 | 7,77 | 10,40/ 11,00{ 12,80| 8,00 X x |432]432]|432| 12 | 8778 | 3,792
BWg 100 6,27 |1 10,35| 17,00 6,21 | 6,66 | 10,40| 11,00{ 12,40 X X X 3,24 3,24 3,24| 11 | 8,183 | 4,430
BwWg 150 6,71 | 9,20 | 18,00| 6,65 | 6,66 X 9,90 | 11,80 X X X X X X 7 9,846 | 4,101
BWg 200 8,87 ] 9,20 | 19,00 8,72 | 8,88 X 9,90 [11,20] «x X X X X X 7 |10,824| 3,709
BWg 250 10,90( x ]21,00/10,79[11,10] x 8,80 [10,80] x X X X X X 6 [12,232] 4,378
Bwg 300 14,43 X 24,00]14,28) 14,43 X X 10,90 X X X X X X 5 15,608| 4,928
%
1,20 [ 1,25 X 1,10 (1,22 150 | 1,20 | x X X X 1,12 ) 1,12 | 1,12
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
8,22 111,25|17,00f 7,59 | 8,54 | 12,00 12,00) 13,10| 8,00 X x | 448|448 448| 12 | 9,262 | 3,910
6,84 | 11,25 17,00| 6,27 | 7,32 | 12,00{12,00| 12,70 x X X 336336336 11 | 8678 | 4,582
7,32 [10,00] 18,00| 6,71 | 7,32 x |10,80]/12,10] «x X X X X X 7 |10,321| 3,948
9,67 110,00 19,00 8,80 | 9,76 x_|10,80|11,50] x X X X X X 7 |11,362| 3,476
11,89 x ]21,00/10,89[12,20] x | 9,60 [11,10] x X X X X X 6 [12,780| 4,128
BWg 300 15,74 x ]24,00|14,41[15,86] x x_[10,60f «x X X X X X 5 [16,123]| 4,891
%
1,20 | 1,28 X 1,201,241 1,70 | 1,30 | x X X X 1,15) 1,15 | 1,15
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,22 111,52 18,00 8,28 | 8,68 | 13,60]13,00) 14,10| 8,00 X x | 460]460]| 460 | 12 | 9,767 | 4,304
BWg 100 6,84 [11,52]18,00| 6,84 | 7,44 | 13,60/ 13,00{13,70] x X X 3,45[345]3,45| 11 | 9,208 | 5,003
Bwg 150 7,32 110,241 19,00 7,32 | 7,44 X 11,70] 13,20 X X X X X X 7 10,889| 4,274
BwWg 200 9,67 10,24 20,00| 9,60 | 9,92 X 11,70 12,50 X X X X X X 7 11,947| 3,718
BWg 250 11,89 x ]22,00/111,88[12,40] x |10,40{12,70] x X X X X X 6 |13,545| 4,217
BWg 300 15,74 x ]25,00|15,72[16,12] x x_[11,60f «x X X X X X 5 |16,837| 4,925
7
1,25 | 1,28 X 1,30(1,24]190| 1,40 | x X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 8,56 111,52 18,00{ 8,97 | 8,68 | 15,20] 14,00| 14,20| 8,00 X x |472]472]472| 12 |10,108| 4,466
BWg 100 7,13 [11,52]18,00| 7,41 [ 7,44 | 15,20/ 14,00 13,80] x X X 3,54 [354]354]| 11 | 9,556 | 5,180
BWg 150 7,63 110,241 19,00( 7,93 | 7,44 X 12,60] 13,20 X X X X X X 7 11,148| 4,190
BWg 200 10,08 10,24 20,00| 10,40 9,92 x [12,60]12,60] x X X X X X 7 |12,262| 3,604
BWg 250 12,39 x ]22,00112,87[12,40] x [11,20{12,20] «x X X X X X 6 [13,843| 4,034
BWg 300 16,40( x ]25,00|17,03[16,12] x x_[1,70f «x X X X X X 5 |17,250| 4,820
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | ng MW | Stabw
BWg 50 8,91 |11,88] 18,00| 8,97 | 8,75 | 14,40| 15,00| 14,40| 10,00 | x x |483]488]|488| 12 |10,412| 4,387
BWg 100 7,41 [11,88]18,00| 7,41 [ 7,50 | 14,40/ 15,00 14,00] x X X 3,66 [ 3,66 ] 3,66 11 | 9,689 | 5,168
BWg 150 7,93 [10,56]19,00| 7,93 [ 7,50 | x |13,50({13,40] x X X X X X 7 |11,403| 4,206
BWg 200 10,48] 10,56 20,00 10,40| 10,00] x 13,50 12,80 X X X X X X 7 12,534| 3,555
BWg 250 12,88 X 22,00]12,87] 12,50 X 12,00| 12,40 X X X X X X 6 14,109| 3,880
BWg 300 17,06 x ]25,00]17,03[16,25] x x_[11,90f «x X X X X X 5 [17,447| 4,732
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.17 Mattenstahl AQ 65

Mattenstahl

Grundrissform 1

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,30 | 8,00 |14,00f 6,30 | 6,00 | 8,00 | 9,00 [11,00f 6,00 X X X X X 9 8,289 | 2,716
BWg 100 5,24 | 8,00 | 14,00f 5,20 | 5,00 | 8,00 | 9,00 | 10,50 X X X X X X 8 8,118 | 3,108
BWg 150 5,61 | 800 |15,00f 5,60 | 6,00 | 7,00 | 8,00 [ 9,90 X X X X X X 8 8,139 | 3,138
BWg 200 7,41 | 800 | 15,00 7,40 | 7,00 X 8,00 | 9,40 X X X X X X 7 8,887 | 2,804
Bwg 250 9,12 [ 8,00 |17,00| 9,10 | 9,00 X 7,00 | 9,20 X X X X X X 7 9,774 | 3,288
BWg 300 12,07 8,00 |19,00{12,10]12,00] x 7,00 | 9,00 X X X X X X 7 |11,310f 3,993
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,55 | 8,64 | 15,00f 6,49 | 6,30 | 9,20 | 9,45 [11,40f 7,00 X X X X X 9 8,892 [ 2,864
BWg 100 5,45 | 8,64 | 15,00| 5,36 | 5,25 | 9,20 | 9,45 | 10,90 X X X X X X 8 8,656 | 3,359
BWg 150 5,83 | 8,64 |16,00{ 5,77 | 6,30 | 8,05 | 8,40 10,30 X X X X X X 8 8,662 | 3,358
BWg 200 7,71 ] 8,64 | 16,00| 7,62 | 7,35 X 8,40 | 9,80 X X X X X X 7 9,360 | 3,042
BWg 250 9,48 | 8,64 |18,00| 9,37 | 9,45 X 7,35 ] 9,60 X X X X X X 7 10,271| 3,499
BwWg 300 12,55| 8,64 | 20,00{12,46]12,60] x 7,35 | 9,40 X X X X X X 7 11,858| 4,172
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 6,80 | 9,20 | 15,00 6,74 | 6,48 | 10,00 9,90 [ 11,20f 7,00 X X X X X 9 9,147 | 2,801
BWg 100 5,66 | 9,20 | 15,00f 5,56 | 5,40 | 10,00| 9,90 [ 10,70 X X X X X X 8 8,928 | 3,309
BWg 150 6,06 | 9,20 | 16,00{ 5,99 | 6,48 | 8,75 | 8,80 [ 10,10 X X X X X X 8 8,923 | 3,259
BWg 200 8,00 | 9,20 | 16,00| 7,92 | 7,56 X 8,80 | 9,60 X X X X X X 7 9,583 | 2,924
BWg 250 9,85 [ 9,20 | 18,00| 9,74 | 9,72 X 7,70 | 9,40 X X X X X X 7 |110,515| 3,381
Bwg 300 13,04] 9,20 | 20,00]12,95]|12,96| x 7,70 | 9,20 X X X X X X 7 12,149| 4,101
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
50 6,93 | 9,20 | 15,00 6,87 | 6,66 | 10,40 9,90 [ 11,30{ 8,00 X X X X X 9 9,362 | 2,698
100 5,76 | 9,20 | 15,00f 5,67 | 5,55 | 10,40 9,90 [ 10,80 X X X X X X 8 9,035 [ 3,285
150 6,17 | 9,20 | 16,00{ 6,10 | 6,66 | 9,10 | 8,80 | 10,20 X X X X X X 8 9,029 | 3,216
200 8,15 | 9,20 | 16,00| 8,07 | 7,77 X 8,80 | 9,70 X X X X X X 7 9,670 | 2,873
250 10,03| 9,20 | 18,00{ 9,92 | 9,99 X 7,70 | 9,50 X X X X X X 7 |110,620| 3,354
13,28] 9,20 | 20,00 13,19]13,32] x 7,70 | 9,30 X X X X X X 7 112,284| 4,120
%
1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22 | 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
7,56 | 10,00{ 15,00 6,93 | 7,32 | 12,00/ 10,80 11,60{ 8,00 X X X X X 9 9,912 | 2,709
6,29 | 10,00} 15,00{ 5,72 | 6,10 | 12,00 10,80{ 11,10 X X X X X X 8 9,626 | 3,317
6,73 | 10,00} 16,00 6,16 | 7,32 | 10,50| 9,60 | 10,50 X X X X X X 8 9,602 | 3,117
8,89 [10,00f 16,00| 8,14 | 8,54 X 9,60 | 10,00 X X X X X X 7 ]10,167| 2,670
10,94] 10,00} 18,00 10,01] 10,98]  x 8,40 | 9,80 X X X X X X 7 11,162 3,136
14,48]| 10,00 20,00 13,31] 14,64] x 8,40 | 9,60 X X X X X X 7 112,919| 3,993
%
1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,56 | 10,24] 16,00{ 7,56 | 7,44 | 13,60/ 11,70{ 12,60{ 8,00 X X X X X 9 ]10,522| 3,136
BWg 100 6,29 | 10,24] 16,00 6,24 | 6,20 | 13,60| 11,70{ 12,10 X X X X X X 8 110,296| 3,741
Bwg 150 6,73 110,241 17,00 6,72 | 7,44 |11,90| 10,40| 11,50 X X X X X X 8 110,242| 3,435
BWg 200 8,89 [10,24]17,00| 8,88 | 8,68 x |10,40] 11,00 X X X X X X 7 |10,727| 2,908
BWg 250 10,94] 10,24] 19,00 10,92]11,16] x 9,10 | 10,80 X X X X X X 7 |11,738| 3,278
BWg 300 14,48] 10,24 21,00 14,52| 14,88] x 9,10 | 10,60 X X X X X X 7 |13,546| 4,053
7
| 1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 7,88 | 10,24] 16,00 8,19 | 7,44 | 15,20 12,60 12,70| 8,00 X X X X X 9 |10,916| 3,315
BWg 100 6,55 | 10,24] 16,00 6,76 | 6,20 | 15,20 12,60 12,30 X X X X X X 8 110,731| 3,923
Bwg 150 7,01 110,24117,00| 7,28 | 7,44 | 13,30 11,20{ 11,50 X X X X X X 8 110,622| 3,452
Bwg 200 9,26 [10,24]17,00| 9,62 | 8,68 X 11,20| 11,10 X X X X X X 7 11,015| 2,797
BWg 250 11,40] 10,24 19,00 11,83 11,16] x 9,80 | 10,80 X X X X X X 7 |12,033| 3,148
BWg 300 15,09] 10,24 21,00 15,73 14,88] x 9,80 | 10,60 X X X X X X 7 |13,905| 4,025
Gru orm %
1,30 | 1,32 X 1,30 | 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 8,19 [ 10,56 16,00] 8,19 | 7,50 | 14,40] 13,50| 12,90 9,00 X X X X X 9 |11,138| 3,132
BWg 100 6,81 | 10,56| 16,00 6,76 | 6,25 | 14,40] 13,50{ 12,50 X X X X X X 8 110,848| 3,839
BWg 150 7,29 110,56 17,00{ 7,28 | 7,50 | 12,60 12,00{ 11,70 X X X X X X 8 10,742| 3,371
BWg 200 9,63 [10,56) 17,00| 9,62 | 8,75 X 12,00/11,30 X X X X X X 7 11,266| 2,758
Bwg 250 11,86 10,56 19,00] 11,83] 11,25 X 10,50] 11,00 X X X X X X 7 12,285| 3,010
BWg 300 15,69] 10,56 21,00{ 15,73 15,00 x |10,50{ 10,80 X X X X X X 7 |14,183| 3,872
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.18 Mattenstahl AQ 70

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ70

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,98 | 8,00 |10,00f 7,00 | 7,00 | 7,00 | 9,00 [ 9,50 | 6,00 [ 4,00 | 4,00 X X X 11 | 7,135 | 1,976
BWg 100 5,80 | 800 |10,00f 5,80 | 6,00 | 7,00 | 9,00 | 9,20 X X X 2,80 2,80| 2,80 | 11 | 6,291 | 2,648
BWg 150 6,21 | 8,00 |12,00{ 6,20 | 6,00 | 6,00 | 8,00 [ 890 X X X 2,20 2,20 2,20 | 11 | 6,174 | 3,090
BWg 200 8,21 [ 8,00 |12,00] 8,20 | 8,00 | 500 | 8,00 | 8,60 X X X 160| 160) 1,60 | 11 | 6,437 | 3,485
BWg 250 10,90| 8,00 |13,0010,10]10,00] x 7,00 | 8,30 X X X X X X 7 9,614 | 2,028
BwWg 300 13,36| 8,00 | 15,00|13,40| 13,00 X 7,00 | 8,00 X X X X X X 7 11,109| 3,298
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 7,26 | 8,64 11,00 7,21 ] 7,35] 8,05 9,45 | 9,90] 7,00 | 4,00 | 4,00 X X X 11 | 7,624 | 2,195
BWg 100 6,03 | 8,64 | 11,00f 5,97 | 6,30 | 8,05 | 9,45 [ 9,60 X X X 2,86 | 2,86 2,86 | 11 | 6,692 | 2,924
BWg 150 6,46 | 8,64 | 12,00{ 6,39 | 6,30 | 6,90 | 8,40 | 9,30 X X X 2,24 2,24 2,24| 11 | 6,465 | 3,175
BWg 200 8,54 | 8,64 113,00| 8,45 | 8,40 | 5,75 8,40 | 9,00 X X X 163]163) 163 11 | 6825| 3,725
Bwg 250 11,34| 8,64 | 14,00] 10,40| 10,50| x 7,35 8,70 X X X X X X 7 10,133| 2,185
BWwg 300 13,89| 8,64 | 16,00] 13,80| 13,65 X 7,35 | 8,40 X X X X X X 7 11,677| 3,433
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 7,541 9,20 | 11,00f 7,49 | 7,56 | 8,75 9,90 | 9,70 | 6,00 | 6,00 | 6,00 X X X 11 | 8,103 | 1,734
BWg 100 6,26 | 9,20 | 11,00 6,21 | 6,48 | 8,75 | 9,90 [ 9,40 X X X 2,88 288|288 | 11 | 6,896 | 3,004
Bwg 150 6,71 | 9,20 | 12,00{ 6,63 | 6,48 | 7,50 | 8,80 | 9,10 X X X 2,27 | 2,27 | 2,27 11 | 6,656 | 3,227
BWg 200 8,87 | 9,20 | 13,00] 8,77 | 8,64 | 6,25 ] 8,80 | 8,80 X X X 165| 1,65] 1,65]| 11 | 7,025 | 3,783
BWg 250 11,77] 9,20 | 14,00 10,81]10,80] x 7,70 | 8,50 X X X X X X 7 110,397| 2,141
BWwg 300 14,43] 9,20 | 16,00] 14,34| 14,04| x 7,70 | 8,20 X X X X X X 7 11,987| 3,471
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,68 | 9,20 | 11,00f 7,63 | 7,77 ] 9,10 | 9,90 | 9,80 ] 7,00 | 4,00 | 4,00 X X X 11 | 7,916 | 2,274
BWg 100 6,38 | 9,20 | 11,00 6,32 | 6,66 | 9,10 | 9,90 [ 9,50 X X X 3,02 3,02] 302 11 | 7,012 | 2,971
BWg 150 6,83 | 9,20 | 12,00 6,76 | 6,66 | 7,80 | 8,80 [ 9,20 X X X 2,38 2,38 2,38 | 11 | 6,762 | 3,198
BWg 200 9,03 | 9,20 | 13,00] 8,94 | 8,88 | 6,50 | 8,80 | 8,90 X X X 1,7311,73) 1,73 | 11 | 7,130 | 3,776
BWg 250 11,99] 9,20 | 14,00 11,01 11,10] x 7,70 | 8,60 X X X X X X 7 110,514| 2,169
BWg 300 14,70] 9,20 | 16,00] 14,61 14,43 X 7,70 | 8,30 X X X X X X 7 12,133| 3,556
%
1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22 | 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
8,38 (10,004 11,00| 7,70 | 8,54 | 10,50] 10,80] 10,40| 8,00 | 6,00 | 6,00 X X X 11 | 8,847 | 1,830
6,96 | 10,00{ 11,00{ 6,38 | 7,32 | 10,50 10,80( 9,80 X X X 3,14 3,14 | 3,14| 11 | 7,470 | 3,200
7,45 |10,00{ 12,00 6,82 | 7,32 | 9,00 | 9,60 [ 9,50 X X X 2,46 | 2,46 | 2,46 11 | 7,189 | 3,357
9,85 [10,00§ 13,00] 9,02 | 9,76 | 7,50 | 9,60 | 9,30 X X X 1,791 1,79] 1,79 | 11 | 7,583 | 3,934
13,08]| 10,00 14,00 11,11} 12,20] x 8,40 | 8,90 X X X X X X 7 |11,099| 2,117
BWg 300 16,03 10,00] 16,00 14,74] 15,86 x 8,40 | 8,60 X X X X X X 7 112,805| 3,621
%
1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
kg/m?® -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,38 [10,24]12,00| 8,40 | 8,68 | 11,90]11,70| 11,10| 8,00 | 8,00 | 8,00 X X X 11 | 9,672 | 1,718
BWg 100 6,96 | 10,24 12,00| 6,96 | 7,44 111,90 11,70{ 10,80 X X X 3,22 3,22 | 3,22| 11 | 7,969 | 3,588
Bwg 150 7,45 110,241 14,00| 7,44 | 7,44 | 10,20] 10,40 10,50 X X X 2,53 2,53 | 2,53 11 | 7,751 | 3,845
BWg 200 9,85 [ 10,24 14,00| 9,84 | 9,92 | 8,50 | 10,40| 10,30 X X X 1,841 1,84) 1,84 11 | 8052 | 4,203
BWg 250 13,08] 10,24 15,00 12,12]12,40] x 9,10 | 9,90 X X X X X X 7 |11,691| 2,065
BWg 300 16,03]| 10,24 17,00 16,08] 16,12 x 9,10 | 9,60 X X X X X X 7 |13,453| 3,591
%
1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 8,73 [10,24]12,00| 9,10 | 8,68 | 13,30]12,60| 11,20| 8,00 | 8,00 | 8,00 X X X 11 | 9,986 | 1,983
BWg 100 7,25 110,241 12,00{ 7,54 | 7,44 113,30/ 12,60 10,90 X X X 3,30 ) 3,30 3,30 | 11 | 8,289 | 3,808
Bwg 150 7,76 110,241 14,00 8,06 | 7,44 | 11,40| 11,20 10,60 X X X 2,60 | 2,60 | 2,60 11 | 8,045 | 3,969
BWg 200 10,26 10,24| 14,00{ 10,66] 9,92 | 9,50 | 11,20{ 10,40 X X X 1,89|189) 189 11 | 8350 | 4,311
BWg 250 13,63] 10,24| 15,00 13,13]12,40] x 9,80 | 10,00 X X X X X X 7 |12,028| 2,042
BWg 300 16,70 10,24| 17,00 17,42 16,12 x 9,80 | 9,70 X X X X X X 7 113,854| 3,710
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 9,07 [10,56)12,00] 9,10 | 8,75 | 12,60 13,50| 11,40| 9,00 | 6,00 | 6,00 X X X 11 | 9,817 | 2,473
BWg 100 7,54 110,56 12,00{ 7,54 | 7,50 | 12,60] 13,50{ 11,10 X X X 3,42 | 3,42 | 3,42 | 11 | 8,417 | 3,813
BWg 150 8,07 [10,56 14,00| 8,06 | 7,50 | 10,80] 12,00] 10,80 X X X 2,68 2,68| 268| 11 | 8,168 | 3,987
BWg 200 10,67] 10,56 14,00{ 10,66] 10,00] 9,00 | 12,00 10,60 X X X 195]1195) 195 11 | 8,486 | 4,378
BWwg 250 14,17] 10,56] 15,00{ 13,13] 12,50 x 10,50/ 10,20 X X X X X X 7 12,294| 1,923
BWg 300 17,37|10,56| 17,00 17,42)16,25] x |10,50| 9,90 X X X X X X 7 |14,143| 3,602
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.19 Mattenstahl AQ 76

Mattenstahl

Grundrissform 1

AQ76

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,93 | 7,50 | 800 | 690 | 7,00 | 7,00 | 9,00 [ 800 | 5,00 X X X X X 9 7,259 | 1,099
BWg 100 5,76 | 7,50 | 8,00 5,70 | 6,00 | 7,00 | 9,00 [ 7,80 X X X 2,50 ) 2,50 2,50 | 11 | 5,842 | 2,369
BWg 150 6,17 | 7,50 | 9,00 | 6,10 | 6,00 | 6,00 | 8,00 [ 7,60 X X X 190|190 1,90 | 11 | 5643 | 2,586
BWg 200 8,15 | 7,00 | 9,00 | 8,10 | 8,00 | 5,00 | 8,00 | 7,40 X X X 1,40 1,40) 1,40| 11 | 5,895 | 3,055
BWg 250 10,02| 7,00 | 10,00{10,00) 10,00 5,00 | 7,00 | 7,20 X X X 1,10 1,10) 1,10| 11 | 6,320 | 3,735
BwWg 300 13,27| 7,00 | 12,00]13,30| 13,00 X 7,00 | 7,00 X X X X X X 7 10,367| 3,179
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 7,21) 810} 900f711]735] 805|945 | 840| 6,00 X X X X X 9 7,852 | 1,056
BWg 100 5,99 | 8,10 | 9,00 | 5,87 | 6,30 | 8,05| 9,45 | 8,20 X X X 2,55] 2,55] 255| 11 | 6,237 | 2,637
BWg 150 6,42 | 8,10 | 10,00 6,28 | 6,30 | 6,90 | 8,40 | 8,00 X X X 194 | 194) 194 11 | 6,019 | 2,843
BWg 200 8,48 | 7,56 | 10,00| 8,34 | 8,40 | 5,75 ] 8,40 | 7,80 X X X 143|1,43) 1,43 | 11 | 6,274 | 3,267
Bwg 250 10,42| 7,56 | 11,00|10,30) 10,50 5,75 | 7,35 | 7,60 X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12 11 | 6,713 | 3,949
BWwg 300 13,80| 7,56 | 13,00]13,70| 13,65 X 7,35 | 7,40 X X X X X X 7 10,923| 3,272
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 7,48 | 8,63 19,00( 738 7,56 875] 9,90 [ 9,70 | 6,00 X X X X X 9 8,267 | 1,258
BWg 100 6,22 | 8,63 | 9,00 6,10 | 6,48 8,75 | 9,90 [ 9,40 X X X 2,58 2,58 258| 11 | 6,564 | 2,867
Bwg 150 6,66 | 8,63 | 10,00 6,53 | 6,48 | 7,50 | 8,80 [ 9,10 X X X 1,96 | 1,96 | 1,96 11 | 6,324 | 3,024
BWg 200 8,80 [ 8,05 ]10,00| 8,67 | 864 | 6,25 8,80 | 8,80 X X X 1,44 | 1,44) 1,44 11 | 6,576 | 3,414
BWg 250 10,82| 8,05 | 11,00|10,70) 10,80| 6,25 | 7,70 | 8,40 X X X 1,131 1,13 ) 1,13 | 11 | 7,011 | 4,076
BWwg 300 14,33| 8,05 | 13,00] 14,23]| 14,04| x 7,70 | 8,20 X X X X X X 7 11,365| 3,196
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,62 ) 8,63]9,00|752]|777] 910 9,9 [ 830 7,00 X X X X X 9 8,315 [ 0,924
BWg 100 6,34 | 8,63 | 9,00 6,21 | 666 | 9,10 | 9,90 [ 8,10 X X X 2,70 2,70 | 2,70 | 11 | 6,549 | 2,740
BWg 150 6,79 | 8,63 | 10,00{ 6,65 | 6,66 | 7,80 | 8,80 [ 7,90 X X X 2,05] 2,05] 2,05| 11 | 6,307 | 2,912
BWg 200 8,97 | 8,05]10,00| 8,83 | 8388 | 6,50 8,80 | 7,20 X X X 151]151) 151 11 | 6524 | 3,350
BWg 250 11,02| 8,05 11,00 10,90) 11,10{ 6,50 | 7,70 | 7,50 X X X 1,19 1,19) 1,19 | 11 | 7,031 | 4,094
BWg 300 14,60| 8,05 | 13,00| 14,50| 14,43 X 7,70 | 7,30 X X X X X X 7 11,368| 3,494
%
1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22 | 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
8,32 (9,38]9,00] 7,59 | 854 ]10,50|10,80| 8,60 | 7,00 X X X X X 9 8,858 | 1,239
6,91 9,38 | 9,00 | 6,27 | 7,32 | 10,50 10,80( 8,40 X X X 2,80 2,80] 280 | 11 | 6,998 | 3,031
7,40 | 9,38 | 10,00 6,71 | 7,32 | 9,00 | 9,60 | 8,20 X X X 2,13 2,13 | 2,13 | 11 | 6,727 | 3,124
9,78 | 8,75 ]10,00] 8,91 | 9,76 | 7,50 | 9,60 | 8,00 X X X 1,57 1,57) 157 11 | 7,000 | 3,572
12,02| 8,75]11,00]11,00) 12,20 7,50 | 8,40 | 7,80 X X X 1,23 1,23) 1,23 11 | 7,488 | 4,329
BWg 300 15,92| 8,75 | 13,00 14,63] 15,86 x 8,40 | 7,60 X X X X X X 7 |112,023| 3,676
%
1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
kg/m?® -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 8,32 [ 9,60 | 10,00] 8,28 | 8,68 | 11,90|11,70| 9,60 | 7,00 X X X X X 9 9,453 | 1,607
BWg 100 6,91 | 9,60 | 10,00 6,84 | 7,44 | 11,90 11,70{ 9,40 X X X 2,88 2,83 288| 11 | 7,492 | 3,409
Bwg 150 7,40 | 9,60 | 11,00| 7,32 | 7,44 | 10,20] 10,40{ 9,20 X X X 2,19 2,19 2,19 11 | 7,193 | 3,450
BwWg 200 9,78 | 8,96 | 11,00 9,72 | 9,92 | 8,50 | 10,40| 9,00 X X X 1,61 1,61 1,61 11 | 7,465 | 3,822
BWg 250 12,02| 8,96 | 12,00]12,00) 12,40| 8,50 | 9,10 | 8,80 X X X 1,27 | 1,27 1,27 | 11 | 7,962 | 4,546
BWg 300 15,92| 8,96 | 14,00 15,96] 16,12 x 9,10 | 8,60 X X X X X X 7 |12,666| 3,609
%
1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 8,66 | 9,60 | 10,00| 8,97 | 8,68 | 13,30]12,60| 9,70 | 8,00 X X X X X 9 9,946 | 1,819
BWg 100 7,20 | 9,60 | 10,00{ 7,41 | 7,44 | 13,30/ 12,60( 9,50 X X X 2,95]295]295| 11 | 7,809 | 3,681
Bwg 150 7,711 9,60 | 11,00| 7,93 | 7,44 | 11,40] 11,20{ 9,30 X X X 2,24 2,24 224| 11 | 7,483 | 3,633
Bwg 200 10,19] 8,96 | 11,00]10,53] 9,92 | 9,50 | 11,20| 9,10 X X X 1,65 1,65 1,65 11 | 7,759 | 3,984
BWg 250 12,53] 8,96 | 12,00| 13,00| 12,40| 9,50 | 9,80 | 8,90 X X X 1,30 1,30 1,30 | 11 | 8271 | 4,712
BWg 300 16,59| 8,96 | 14,00 17,29] 16,12 x 9,80 | 8,70 X X X X X X 7 |13,065| 3,809
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 9,01 { 9,90 | 10,00] 8,97 | 8,75 | 12,60] 13,50| 9,90 | 9,00 X X X X X 9 ]10,181| 1,708
BWg 100 7,49 | 9,90 | 10,00 7,41 | 7,50 | 12,60] 13,50{ 9,70 X X X 3,05] 3,05] 3,05] 11 | 7,932 | 3,691
BWg 150 8,02 [ 9,90 | 11,00| 7,93 | 7,50 | 10,80] 12,00| 9,10 X X X 2,32 2,32 | 232| 11 | 7,564 | 3,643
BWg 200 10,60| 9,24 | 11,00]10,53) 10,00{ 9,00 | 12,00| 8,90 X X X 1,711 1,71) 1,71 11 | 7,854 | 4,050
BWg 250 13,03| 9,24 | 12,00] 13,00) 12,50| 9,00 | 10,50| 8,80 X X X 134 | 134) 134 11 | 8372 | 4,769
BWg 300 17,25 9,24 | 14,00 17,29]16,25] x |10,50| 8,70 X X X X X X 7 113,319] 3,790
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.20 Mattenstahl AQ 82

Mattenstahl

Grundrissform 1

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,01 | 7,00 | 7,00 | 6,00 | 6,00 6,00 | 800 | 7,00 | 5,00 X X X X X 9 6,446 | 0,881
BWg 100 5,00 | 7,00 | 7,00 | 5,00 | 5,00 | 6,00 | 8,00 | 680 X X X 2,30 2,30 2,30 | 11 | 5,155 | 2,070
BWg 150 5,35 | 7,00 | 800 | 530 5,00 6,00 7,00 | 660 X X X 1,60 | 1,60) 1,60 | 11 | 5,005 | 2,355
BWg 200 7,07 | 7,00 | 800 | 7,10 | 7,00 | 5,00 | 7,00 | 6,40 X X X 1,20 1,20 1,20| 11 | 52838 | 2,721
BWg 250 8,69 [ 650 | 9,00 8,70 | 9,00 | 5,00 6,00 | 6,20 X X X 1,00 | 1,00) 1,00 | 11 | 5645| 3,278
BWg 300 11,51| 650 | 10,00]11,50) 12,00 5,00 | 6,00 | 6,00 X X X 0,90 [ 0,90 0,90 | 11 | 6,474 | 4,352
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,25 | 7,56 | 8,00 | 6,18 | 6,30 | 6,90 | 8,40 [ 7,40 | 6,00 X X X X X 9 6,999 | 0,878
BwWg 100 5,20 | 7,56 | 8,00 | 5,15 | 5,25 | 6,90 | 8,40 [ 7,00 X X X 2,35] 2,35| 2,35 11 | 5,500 | 2,307
BWg 150 5,56 | 7,56 | 9,00 | 5,46 | 5,25 ] 6,90 | 7,35 [ 6,90 X X X 163]163)163| 11 | 5353 | 2,618
BWg 200 7,35)756]|900f731]735]575]| 735|670 X X X 1,22]1,22) 1,22 11 [ 5641 ] 2,936
BWg 250 9,04 [ 7,02 10,00| 8,96 | 9,45 | 5,75 6,30 | 6,50 X X X 1,02 1,02) 1,02| 11 | 6,007 | 3,489
BwWg 300 11,97| 7,02 | 11,00|11,85] 12,60| 5,75 | 6,30 | 6,40 X X X 0,92 0,92 | 0,92 11 | 6,876 | 4,569
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 6,49 | 8,05 | 8,00 | 6,42 | 6,48 ] 7,50 | 8,80 [ 7,20 | 5,00 X X X X X 9 7,105 | 1,140
BWg 100 5,40 | 8,05 | 8,00 | 535 5,40 7,50 | 8,380 [ 6,80 X X X 2,371 2,37 237| 11 | 5673 | 2,418
Bwg 150 5,78 | 8,05| 9,00 | 5,67 | 5,40 7,50 | 7,70 | 6,70 X X X 1,65 1,65 1,65 11 | 5,522 | 2,714
BWg 200 7,64 ] 8,05] 9,00 760 7,56 6,25| 7,70 | 6,50 X X X 1,24|1,24) 1,24 11 | 5818 | 3,030
BWg 250 9,39 | 7,48 110,00] 9,31 | 9,72 | 6,25 ] 6,60 | 6,30 X X X 1,03]1,03) 1,03| 11 | 6194 | 3,586
BWg 300 12,43]| 7,48 | 11,00 12,31) 12,96] 6,25 | 6,60 | 6,20 X X X 0,93]093]093| 11 | 7,091 | 4,704
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
50 6,61 | 8,05| 8,00 654 | 666 | 7,80 | 8,80 [ 7,30 | 6,00 X X X X X 9 7,307 | 0,915
100 5,50 | 8,05| 800 | 545 5,55] 7,80 | 8380 [ 690 X X X 2,48 | 2,48 2,48 | 11 | 5773 | 2,395
150 5,89 ] 8,05| 9,00 5,78 5,55] 7,80 | 7,70 | 6,80 X X X 1,731 1,73 ] 1,73 11 | 5,613 | 2,708
200 7,78 | 8,05 | 9,00 | 7,74 | 7,77 | 6,50 | 7,70 | 6,60 X X X 1,30 1,30 1,30| 11 [ 5911 ] 3,038
250 9,56 | 7,48 1 10,00] 9,48 | 9,99 | 6,50 | 6,60 | 6,40 X X X 1,08 | 1,08 ) 1,08 | 11 | 6,295 | 3,624
12,66 7,48 | 11,00] 12,54) 13,32] 6,50 | 6,60 | 6,30 X X X 0,971 097|097 | 11 | 7,210 | 4,778
%
1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22 | 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
7,21 8,75 ] 8,00 6,60 | 7,32 9,00 | 9,60 [ 7,60 | 7,00 X X X X X 9 7,898 | 1,014
6,00 | 8,75 | 8,00 | 550 | 6,10 | 9,00 | 9,60 [ 7,20 X X X 2,58 2,58 258| 11 | 6,171 | 2,647
6,42 | 8,75 9,00 | 5,83 | 6,10 | 9,00 | 8,40 [ 7,10 X X X 1,791 1,79 ] 1,79 11 | 5,998 | 2,930
8,48 | 8,75]9,00] 7,81 | 854 | 7,50 | 8,40 | 6,90 X X X 1341 134) 134 11 | 6311 | 3,244
10,43| 8,13 | 10,00| 9,57 | 10,98] 7,50 | 7,20 | 6,70 X X X 1,12 | 1,12 1,12 | 11 | 6,715 | 3,843
13,81] 8,13 | 11,00]12,65) 14,64 7,50 | 7,20 | 6,60 X X X 1,01|101)101| 11 | 7,686 | 5,069
%
1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,21 8,96 | 9,00 | 7,20 | 7,44 | 10,20 10,40( 8,60 | 7,00 X X X X X 9 8,446 | 1,307
BWg 100 6,00 | 8,96 | 9,00 | 6,00 | 6,20 | 10,20 10,40{ 8,20 X X X 2,65) 2,65| 265| 11 | 6,627 | 2,985
BWg 150 6,42 | 8,96 | 10,00 6,36 | 6,20 | 10,20 9,10 | 8,10 X X X 1,841 184) 184 11 | 6442 | 3,264
BWg 200 8,48 | 8,96 | 10,00| 8,52 | 8,68 | 8,50 | 9,10 | 7,90 X X X 1,38 1,38 1,38 11 | 6,753 | 3,489
BWg 250 10,43| 8,32 | 11,00]10,44)11,16] 8,50 | 7,80 | 7,70 X X X 1,15 1,15) 1,15| 11 | 7,163 | 4,054
BWg 300 13,81] 8,32 |12,00)13,80) 14,88] 8,50 | 7,80 | 7,60 X X X 1,04 | 1,04) 1,04 11 | 8165 | 5,259
7
| 1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 7,51 8,96 | 9,00 7,80 | 7,44 |11,40|11,20( 8,70 | 7,00 X X X X X 9 8,779 | 1,594
BWg 100 6,25 | 8,96 | 9,00 | 6,50 | 6,20 | 11,40 11,20( 8,20 X X X 2,71) 2,71 2,71 | 11 | 6,896 | 3,205
BWg 150 6,69 | 8,96 | 10,00{ 6,89 | 6,20 | 11,40| 9,80 [ 8,10 X X X 189]189)] 18| 11 | 6700 | 3,456
Bwg 200 8,84 | 8,96 ]10,00] 9,23 | 868 | 9,50 | 9,80 | 7,90 X X X 1,42 | 1,42 ] 1,42 11 | 7,014 | 3,639
BWg 250 10,86| 8,32 |11,00f11,31) 11,16 9,50 | 8,40 | 7,70 X X X 1,18 | 1,18 ) 1,18 | 11 | 7,436 | 4,204
BWg 300 14,39] 8,32 | 12,00| 14,95) 14,88] 9,50 | 8,40 | 7,60 X X X 1,06 | 1,06 | 1,06 | 11 | 8475 | 5,450
Gru orm %
[130]132] x [130]125] 18] 150] x X X x | 1,22]1,22] 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 7,81) 9,24 9,00 | 7,80 | 7,50 | 10,80 12,00{ 8,90 | 9,00 X X X X X 9 9,117 | 1,470
BWg 100 6,50 | 9,24 | 9,00 | 6,50 | 6,25 | 10,80 12,00{ 8,40 X X X 2,81)281]281| 11 | 7,010 | 3,229
BWg 150 6,96 | 9,24 | 10,00{ 6,89 | 6,25 | 10,80 10,50( 8,30 X X X 195]195] 195 11 | 6,799 | 3,449
BWg 200 9,19 [ 9,24 | 10,00] 9,23 | 8,75 | 9,00 | 10,50| 8,10 X X X 1,46 | 1,46 | 1,46 11 | 7,128 | 3,689
Bwg 250 11,30| 8,58 | 11,00)11,31) 11,25] 9,00 | 9,00 | 7,90 X X X 1,22 | 1,22 ] 1,22 11 | 7,545 | 4,235
BWg 300 14,96| 8,58 | 12,00] 14,95] 15,00 9,00 | 9,00 | 7,80 X X X 1,10 | 1,10) 1,10| 11 | 8,599 | 5,506
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.21 Mattenstahl AQ 90

Mattenstahl

Grundrissform 1

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,63 X 6,00 | 6,60 [ 6,00 | 6,00 X 6,00 | 5,00 X X X X X 7 6,033 | 0,540
BWg 100 5,51 | 650 | 6,00 5,50 5,00 6,00] 7,00 | 5,80 X X X X X X 8 5,914 | 0,623
BWg 150 5,90 | 650 | 7,00 | 5,90 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 5,60 X X X X X X 8 6,113 | 0,436
BWg 200 7,79 | 650 | 7,00 | 7,80 | 8,00 | 5,00 | 6,00 | 540 X X X X X X 8 6,686 | 1,152
BWg 250 9,58 [ 6,00 | 8,00 ]| 9,60 |10,00f 5,00 5,00 | 5,20 X X X 0,90 0,90} 0,90 | 11 | 55553 | 3,525
BWg 300 12,69 6,00 | 9,00 ]12,70) 13,00 5,00 | 5,00 | 5,00 X X X 0,85 085)085]| 11 | 6,449 | 4,775
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,90 X 7,00 | 6,80 [ 6,30 | 690 X 6,40 | 5,00 X X X X X 7 6,470 | 0,701
BwWg 100 5,73 7,02 7,00| 567 5,25] 6,90 | 7,35 | 6,20 X X X X X X 8 6,389 | 0,779
BWg 150 6,14 | 7,02 | 8,00 | 6,08 | 6,30 | 6,90 | 6,30 [ 6,00 X X X X X X 8 6,592 | 0,682
BWg 200 8,10 [ 7,02 | 8,00 | 8,03 | 840 5,75 6,30 | 5,80 X X X X X X 8 7,176 | 1,101
BWg 250 9,96 | 6,48 | 9,00 | 9,89 | 10,50} 5,75 ] 5,25 | 5,60 X X X 0,92)092]092| 11 | 5926 | 3,722
BwWg 300 13,20| 6,48 | 10,00]13,08] 13,65 5,75 | 5,25 | 5,40 X X X 0,87 | 0,87 | 0,87 11 | 6,855 | 4,987
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m? -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 7,16 X 7,00 | 7,06 | 6,48 | 7,50 X 6,20 | 5,00 X X X X X 7 6,629 | 0,839
BWg 100 595|748 7,00| 589]540] 7,50 7,70 [ 6,00 X X X X X X 8 6,614 | 0,901
Bwg 150 6,37 | 7,48 | 8,00 | 6,31 | 6,48 | 7,50 | 6,60 [ 5,80 X X X X X X 8 6,818 | 0,751
BWg 200 8,41 | 7,48 | 8,00] 8,35 | 8,64 | 6,25 6,60 | 560 X X X X X X 8 7,416 | 1,135
BWg 250 10,35| 6,90 | 9,00 | 10,27) 10,80| 6,25 | 5,50 | 5,40 X X X 093] 093]093| 11 | 6,114 | 3,844
BWg 300 13,71] 6,90 | 10,00) 13,59) 14,04} 6,25 | 5,50 | 5,20 X X X 0,88 0,88]0,88| 11 | 7,074 | 5,152
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m? -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,29 X 7,00 7,19 | 6,66 | 7,80 X 6,30 | 6,00 X X X X X 7 6,892 | 0,618
BWg 100 6,06 | 7,48 | 7,00 | 6,00 | 5555 7,80 | 7,70 [ 6,10 X X X X X X 8 6,710 | 0,885
BWg 150 6,49 | 7,48 | 8,00 | 6,43 | 6,66 | 7,80 | 6,60 [ 590 X X X X X X 8 6,920 | 0,745
BWg 200 8,57 | 7,48 | 8,00 8,50 | 8,88 | 6,50 | 6,60 | 5,70 X X X X X X 8 7,528 | 1,155
BWg 250 10,54| 6,90 | 9,00 | 10,46)11,10{ 6,50 | 5,50 | 5,50 X X X 0,971 0,97 0,97 | 11 | 6,220 | 3,904
BWg 300 13,96| 6,90 | 10,00| 13,84 14,43] 6,50 | 5,50 | 5,30 X X X 0,92) 092|092 11 | 7,199 | 5,248
Grundrissform %
Mattenstahl AQ 90 1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22} 1,50 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
kg/m? -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,96 X 7,00 | 7,26 | 7,32 | 9,00 X 6,60 | 7,00 X X X X X 7 7,448 | 0,800
BWg 100 6,61 ) 8,13 | 7,00 | 6,05 | 6,10 | 9,00 | 8,40 [ 6,40 X X X X X X 8 7,211 | 1,140
BWg 150 7,08 | 8,13 | 8,00 6,49 | 7,32 ] 9,00 | 7,20 | 6,10 X X X X X X 8 7,414 | 0,934
BWg 200 9,35 8,13]800] 858|976} 7,50 7,20 | 6,00 X X X X X X 8 8,064 | 1,203
BWg 250 11,50 7,50 | 9,00 | 10,56] 12,20| 7,50 | 6,00 | 5,80 X X X 1,01 | 1,01) 1,01 | 11 | 6,644 | 4,162
BWg 300 15,23| 7,50 | 10,00) 13,97) 15,86| 7,50 | 6,00 | 5,60 X X X 095]095|095] 11 | 7,683 | 5,584
%
Mattenstahl AQ 90 | 1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
kg/m?® -E El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,96 X 8,00 | 7,92 | 7,44 110,20] x 7,60 | 7,00 X X X X X 7 8,017 | 1,026
BWg 100 6,61 | 8,32 | 8,00 | 6,60 | 6,20 |10,20| 9,10 | 7,40 X X X X X X 8 7,804 | 1,380
Bwg 150 7,08 | 832]9,00( 708]| 7,44 10,20 7,80 [ 7,10 X X X X X X 8 8,003 [ 1,121
BWg 200 9,35 832]900]936|992| 850 7,80 | 7,00 X X X X X X 8 8,656 | 0,949
BWg 250 11,50| 7,68 | 10,00]11,52)12,40| 8,50 | 6,50 | 6,80 X X X 1,04 | 1,04 ] 1,04 11 | 7,091 | 4,341
BWg 300 15,23| 7,68 | 11,00] 15,24) 16,12] 8,50 | 6,50 | 6,60 X X X 0,98 098] 0,98 | 11 | 8,164 | 5,760
%
1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
50 8,29 X 8,00 | 8,58 | 7,44 | 11,40] x 7,70 | 7,00 X X X X X 7 8,344 | 1,447
100 6,89 | 8,32 | 8,00 | 7,15 | 6,20 | 11,40| 9,80 [ 7,50 X X X X X X 8 8,157 | 1,697
150 7,38 ] 8,32 9,00| 767 7,44 ]11,40| 8,40 | 7,20 X X X X X X 8 8,351 [ 1,378
200 9,74 | 8,32 9,00]10,14| 9,92 | 9,50 | 8,40 | 7,10 X X X X X X 8 9,015 [ 1,026
250 11,98| 7,68 | 10,00|12,48) 12,40 9,50 | 7,00 | 6,90 X X X 1,06 | 1,06 | 1,06 | 11 | 7,375 | 4,516
300 15,86| 7,68 | 11,00] 16,51) 16,12] 9,50 | 7,00 | 6,70 X X X 1,00 | 1,00 ) 1,00 | 11 | 8489 | 5,987
%
1,30 | 1,32 X 1,30 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BwWg 50 8,62 X 8,00 | 8,58 | 7,50 | 10,80 X 7,90 | 8,00 X X X X X 7 8,486 | 1,093
BWg 100 7,16 | 8,58 | 8,00 | 7,15 | 6,25 | 10,80] 10,50 7,70 X X X X X X 8 8,268 | 1,623
BWg 150 7,67 | 8,58 | 9,00 7,67 | 7,50 |10,80] 9,00 [ 7,40 X X X X X X 8 8,453 | 1,157
BWg 200 10,13| 8,58 | 9,00 | 10,14) 10,00 9,00 | 9,00 | 7,30 X X X X X X 8 9,143 | 0,962
BWwg 250 12,45| 7,92 | 10,00]12,48) 12,50 9,00 | 7,50 | 7,10 X X X 1,10 | 1,10 ) 1,10 | 11 | 7,477 | 4,540
BWg 300 16,50 7,92 | 11,00] 16,51) 16,25] 9,00 | 7,50 | 6,90 X X X 1,04 | 1,04 ] 1,04 | 11 | 8,608 | 6,046
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Ausgewertete Daten der von Hofstadler durchgefiihrten Expertenbefragung fiir Bewehrungsarbeiten

A.3.22 Mattenstahl AQ 100

Mattenstahl

Grundrissform 1

kg/m?* -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,15 X 5,00 | 6,10 [ 6,00 | 6,00 X 5,00 | 5,00 X X X X X 7 5,607 [ 0,570
BWg 100 5,11 | 6,00 | 500 | 5,10 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 4,80 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 4,801 | 1,622
BWg 150 5,48 | 6,00 | 6,00 | 5,50 | 5,00 | 6,00 | 6,00 | 4,60 X X X X X X 8 5,573 | 0,537
BWg 200 7,21 | 600 | 6,00 7,20 | 7,00 | 5,00 | 6,00 | 4,40 X X X X X X 8 6,101 | 1,027
BWg 250 8,90 [ 6,00 | 6,00 8,90 | 9,00 | 5,00 ] 5,00 | 4,20 X X X X X X 8 6,625 | 1,998
BWg 300 11,78| 6,00 | 7,00 |11,80)12,00{ 5,00 | 5,00 | 4,00 X X X 0,80 0,80 0,80 | 11 | 5907 | 4,371
Grundrissform 2 %
1,04 | 1,08 X 1,03 1,05| 1,15 | 1,05 X X X X 1,02 | 1,02 | 1,02
kg/m? -E E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | StabwW
BWg 50 6,40 X 6,00 | 6,28 | 6,30 | 6,90 X 5,40 | 5,00 X X X X X 7 6,040 [ 0,644
BWg 100 531 6,48 | 6,00 | 525 5,25] 6,90 | 7,35 [ 5,20 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 5175 | 1,834
BWg 150 5,70 | 6,48 | 7,00 | 5,67 | 5,25 ] 6,90 | 6,30 [ 5,00 X X X X X X 8 6,037 | 0,745
BWg 200 7,50 )| 6,48 7,00 7,42 | 7,35] 575 6,30 | 4,80 X X X X X X 8 6,574 | 0,945
Bwg 250 9,26 | 6,48 ] 7,00 ] 9,17 | 9,45 | 5,75 5,25 | 4,60 X X X X X X 8 7,119 | 1,939
BwWg 300 12,25| 6,48 | 8,00 |12,15|12,60| 5,75 | 5,25 | 4,40 X X X 0,82 | 0,82 | 0,82 11 | 6,303 | 4,556
Grundrissform 3 %
1,08 | 1,15 X 1,07 | 1,08 | 1,25 | 1,10 X X X X 1,03 | 1,03 ] 1,03
kg/m® -E El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 Ng MW | Stabw
BWg 50 6,64 X 6,00 | 6,53 | 6,48 | 7,50 X 5,20 | 5,00 X X X X X 7 6,193 [ 0,871
BWg 100 5,52 ) 6,90 6,00 546 5,40] 7,50| 7,70 | 5,00 X 3,00 ] 3,00 X X X 10 | 5,548 | 1,626
BWg 150 5,92 6,90 | 7,00 | 589 | 5,40 7,50 | 6,60 [ 4,80 X X X X X X 8 6,250 | 0,905
BWg 200 7,791 6,90 | 7,00 | 7,70 | 7,56 | 6,25 | 6,60 | 4,60 X X X X X X 8 6,800 | 1,042
BWg 250 9,61 (690 7,00] 9,52|9,72]| 6,25] 5,50 | 4,40 X X X X X X 8 7,363 | 2,039
BWg 300 12,72] 6,90 | 8,00 |12,63]12,96] 6,25 | 5,50 | 4,20 X X X 0,82)082]082| 11 | 6,512 | 4,726
Grundrissform 4 %
1,10 | 1,15 X 1,09 1,11 | 1,30 | 1,10 X X X X 1,08 | 1,08 | 1,08
kg/m?® -E E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
50 6,77 X 6,00 | 6,65 | 6,66 | 7,80 X 5,30 | 6,00 X X X X X 7 6,453 [ 0,789
100 5,62 | 6,90 6,00 556 555] 7,80]| 7,70 | 5,10 X 2,00 | 2,00 X X X 10 | 5,423 | 2,027
150 6,03 | 6,90 | 7,00 | 6,00 | 5,55| 7,80 | 6,60 [ 4,90 X X X X X X 8 6,347 | 0,915
200 7,936,901 7,00 7,85]| 7,77 | 6,50 | 6,60 | 4,70 X X X X X X 8 6,906 | 1,057
250 9,79 [ 6,90 7,00 ] 9,70 | 9,99 | 6,50 | 5,50 | 4,50 X X X X X X 8 7,485 | 2,101
12,96] 6,90 | 8,00 |12,86)13,32] 6,50 | 5,50 | 4,50 X X X 0,86 0,86| 0,86 | 11 | 6,648 | 4,808
%
1,20 | 1,25 X 1,10 | 1,22 | 1,50 | 1,20 X X X X 1,12 | 1,12 ) 1,12
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
7,38 X 6,00 | 6,71 [ 7,32 | 9,00 X 5,60 | 6,00 X X X X X 7 6,859 [ 1,166
6,13 | 7,50 | 6,00 | 5,61 | 6,10 | 9,00 | 8,40 [ 5,40 X 3,00 | 3,00 X X X 10 | 6,014 | 1,987
6,58 | 7,50 | 7,00 | 6,05 | 6,10 | 9,00 | 7,20 | 5,20 X X X X X X 8 6,828 | 1,146
8,65( 7,50 ] 7,00] 7,92 | 854 | 7,50 | 7,20 | 5,00 X X X X X X 8 7,414 | 1,141
10,68| 7,50 | 7,00 | 9,79 | 10,98] 7,50 | 6,00 | 4,80 X X X X X X 8 8,031 [ 2,236
14,14| 7,50 | 8,00 | 12,98) 14,64| 7,50 | 6,00 | 4,70 X X X 0,90 ) 0,90 0,90 | 11 | 7,104 | 5,143
%
1,20 | 1,28 X 1,20 | 1,24 | 1,70 | 1,30 X X X X 1,15 | 1,15 ] 1,15
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ng MW | Stabw
BWg 50 7,38 X 7,00 | 7,32 | 7,44 110,20] «x 6,60 | 6,00 X X X X X 7 7,420 [ 1,330
BWg 100 6,13 | 7,68 | 7,00 | 6,12 | 6,20 | 10,20| 9,10 | 6,40 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 6,883 | 1,683
BWg 150 6,58 | 7,68 | 8,00 | 6,60 | 6,20 |10,20| 7,80 [ 6,20 X X X X X X 8 7,407 | 1,344
BWg 200 8,65 | 7,68 | 800 8,64 | 868 | 850 7,80 | 6,00 X X X X X X 8 7,994 | 0,902
BWg 250 10,68| 7,68 | 8,00 ]10,68)11,16] 8,50 | 6,50 | 5,80 X X X X X X 8 8,625 | 2,024
BWg 300 14,14| 7,68 | 9,00 | 14,16) 14,88] 8,50 | 6,50 | 5,70 X X X 0,92)092]092| 11 | 7,574 | 5,293
7
| 1,25 | 1,28 X 1,30 | 1,24 | 1,90 | 1,40 X X X X 1,18 | 1,18 | 1,18
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 7,69 X 7,00 7,93 [ 7,44 [11,40] «x 6,70 | 7,00 X X X X X 7 7,880 [ 1,611
BWg 100 6,39 | 7,68 | 7,00 | 6,63 | 6,20 | 11,40| 9,80 [ 6,50 X 5,00 | 5,00 X X X 10 | 7,160 | 2,022
BWg 150 6,85 | 7,68 | 800 | 7,15 | 6,20 | 11,40| 8,40 [ 6,30 X X X X X X 8 7,748 | 1,669
BWg 200 9,01 | 768|800/ 9,36| 868| 9,50] 8,40| 6,10 X X X X X X 8 8,342 | 1,104
BWg 250 11,13| 7,68 | 8,00 |11,57)11,16] 9,50 | 7,00 | 5,90 X X X X X X 8 8,992 | 2,151
BWg 300 14,73 7,68 | 9,00 | 15,34) 14,88] 9,50 | 7,00 | 5,80 X X X 0,94)094] 09| 11 | 7,887 | 5,521
Gru orm %
1,30 | 1,32 X 1,30 | 1,25 | 1,80 | 1,50 X X X X 1,22 | 1,22 | 1,22
kg/m?-E E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 | E12 | E13 | E14 | E15 ne MW | StabwW
BWg 50 8,00 X 7,00 | 7,93 [ 7,50 {10,80] «x 6,90 | 8,00 X X X X X 7 8,018 [ 1,310
BWg 100 6,64 | 7,92 | 7,00 | 6,63 | 6,25 |10,80]10,50{ 6,70 X 3,00 | 3,00 X X X 10 | 6,844 | 2,587
BWg 150 7,12 ] 7,92 | 8,00 | 7,15 | 6,25 | 10,80] 9,00 [ 6,50 X X X X X X 8 7,843 | 1,486
BWg 200 9,37 (792]800] 936 875] 9,00] 9,00] 630 X X X X X X 8 8,463 | 1,034
Bwg 250 11,57| 7,92 | 8,00 ]11,57)11,25] 9,00 | 7,50 | 6,10 X X X X X X 8 9,114 | 2,104
BWg 300 15,31 7,92 | 9,00 | 15,34] 15,00 9,00 | 7,50 | 6,00 X X X 0,98 098] 098] 11 | 8,000 | 5,573
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