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Kurzfassung

Die Verlangerung der taglichen Arbeitszeit stellt ein Instrument dar, mit
welchem sich die Bauleistung innerhalb eines vorgegebenen Terminpla-
nes erhdhen l&gsst.

In der derzeitigen Anwendungspraxis werden fir die Bewertung der
Auswirkungen der Arbeitszeitverlangerung die Ansatze von Burkhardt
und Winter bzw. Lehmann aus den 1960er Jahren verwendet. Durch den
Wandel im Baustellengeschehen, die Weiterentwicklung der Geratetech-
nik und auch der maschinellen Ausristung sowie der veranderten Ter-
minanforderungen ergibt sich die Notwendigkeit der Uberarbeitung der
bestehenden Bewertungsmethoden und die Implementierung weiterer
Parameter. Diese Moglichkeiten ergeben sich durch verbesserte oder
neue Untersuchungsmethoden, speziell aus dem interdisziplinaren Be-
reich der Sportwissenschaften.

Nach der Einflihrung in die Thematik der Arbeitswissenschaften werden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit die bestehenden Arbeitsleistungs-
kurven im Detail betrachtet. Aus dem Ergebnis dieser Analyse werden
die Anforderungen an eine neue Bewertungsmethodik formuliert. An-
schlieRend werden das Vorgehen und die Instrumente der Datenerhe-
bung geschildert, welche im Rahmen des interdisziplinaren Forschungs-
projektes ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven* angewandt wur-
den.

Um die Anwendbarkeit der Systematik zu validieren, werden anhand der
Untersuchungsergebnisse fiir den Bereich der Mauerwerksarbeiten im
mehrgeschossigen Hochbau eine Datenauswertung sowie ein Vergleich
zwischen den Mess- und Berechnungswerten durchgefihrt. Im gewahl-
ten Anwendungsbeispiel erfolgt eine Gegeniiberstellung mit den beste-
henden Arbeitsleistungskurven von Burkhardt und Winter bzw. Lehmann.
Hierdurch wird die Anwendbarkeit der gewahlten Systematik und der
zusatzlich berticksichtigten Einflussfaktoren gezeigt.

Abschliel3end erfolgen eine Darstellung der bertcksichtigten und weite-
ren nicht behandelten Einflussfaktoren auf die Arbeitsleistung sowie ein
Ausblick auf die weiteren Forschungsfragen, die sich aus den hier dar-
gestellten Untersuchungen ergeben.



Abstract

The extension of the daily working hours is an instrument by which the
output of construction work can be increased within a given time sche-
dule.

In the present application practice for the evaluation of the impact of
longer working hours the approaches of Burkhardt and Winter or Leh-
mann from the 1960s are used. By the changes on the construction
sites, the development of device technology and the mechanical equip-
ment as well as new schedule requirements, a demand for the revision of
the approaches and the implementation of additional parameters is
shown. These additional opportunities arise from novel or improved me-
thods of investigation since the development of the existing output per-
formance curves, especially in the interdisciplinary field of sports
sciences.

After the introduction to the topic of the ergonomics, the existing work
performance curves are analyzed within the scope of the present work in
detail. From the result of this analysis the demands for a new assess-
ment methodology are formulated. Then the procedure and the instru-
ments of data collection are described, which were applied in the context
of the interdisciplinary research project "Work load and work perfor-
mance curves".

To validate the applicability of the system findings in the field of masonry
work in multi-storey buildings are carried out. A data analysis and a
comparison between the measured and calculated values are executed.
In the elective example a comparison between the new approach and
the existing performance curves of Burkhardt and Winter or Lehmann is
made. Thus the applicability of the chosen system and the additional
factors considered is shown.

Finally a representation of the considered and other not treated influence
factors on the work output occurs as well as a view of the additional re-
search duties which have arisen from the investigations presented here.

Vi
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Abkurzungsverzeichnis
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[Akcal]
[Arbeits-kJ/Tag]
[d

(h]

(ka]
[L/min]
[m]
[min]
[S/min]
[Std]
[Wo]
[°Cl

o

AEU
AG
AWnN mw
AN
ASchG
AT
ATur

ATP
Aw

AWB

AWges

AWy
BMI
BS
BUAK
DBE
DEB

Acrit

EU
EUmax
EZA

Stuick

Arbeitskalorie
Arbeitskilojoule pro Tag
Tag

Zeitstunde

Kilogramm

Liter pro Minute

Meter

Minuten

Schlage pro Minute
Lohnstunde

Wochen

Grad Celsius
Signifikanzniveau
Arbeitsenergieumsatz
Auftraggeber
Netto-Aufwandswerts fir die Mauerwerksarbeiten
Auftragnehmer
Arbeitsschutzgesetz
Arbeitstag

Tatigkeitsanteil der zu bestimmenden Haupttatigkeit am Ar-
beitstag

Adenosintriphosphat

Aufwandswert der Haupt und Nebentatigkeiten und ablaufbeding-
ten Unterbrechungen

Brutto-Aufwandswert

Gesamtaufwandswert, der auch die personlich bedingten Unter-
brechungen mitbertcksichtigt

Netto-Aufwandswert

Body-Mass-Index

Baustelle

Bauarbeiter-Urlaubs- und Abfertigungskasse
Digitale Bilderfassung
Datenerhebungsbogen

Abweichung

Varianz
Energieumsatz
maximaler Energieumsatz

Einzelzeitaufnahme
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FA

GU
HF

HF L1p
HF 12
HF max
HF mittel
HF rest
HFvors
Hrsg.
HT

LA

LaT ostd

LTP4
LTP,
max AEU
MMA
MW

N

NET

Tarbeit

Facharbeiter

Grundumsatz

Herzfrequenz

Herzfrequenz am "first lactate turnpoint”
Herzfrequenz am "second lactate turnpoint”
maximale Herzfrequenz

mittlere Herzfrequenz
Ruheherzfrequenz
Vorbelastungsherzfrequenz
Herausgeber

Haupttatigkeit

(Blut-)Laktat

Tagesleistung eines Bauarbeiters bei neun Stunden Nettoar-
beitszeit

first lactate turnpoint

second lactate turnpoint

maximaler Arbeitsenergieumsatz
Multimomentaufnahme

Mittelwert

StichprobengrolRe

Normal-Effektiv-Temperatur

Nebentétigkeit

Leistung

prozentualer Anteilswert an der Grundgesamtheit
Signifikanzwert

physical activity during leisure

current physical activity level

perceived functional ability to walk, jog or run given distances
maximale Leistung
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
Respiratorischer Quotient

Standardabweichung

Standardabweichung

Standardfehler

Spiroergometrie

self-report level of aerobic exercise

der aus der zentralen Wahrscheinlichkeit der Standardnormalver-
teilung berechnete Wert der gewahlten Sicherheitswahrschein-
lichkeit (t = 1,64 fur 90 %, t = 1,96 fuir 95 % und t = 2,575 fir 99 %
Eintrittswahrscheinlichkeit)

tagliche Arbeitszeit
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Thauern
TWC
VCo,
VE
VCo,
VCOZ max
w

X

Arbeitszeit fur Mauerwerksarbeiten
gefiihlte Temperatur
Kohlendioxidabgabe

Ventilation = Atemminutenvolumen
Sauerstoffaufnahme

maximale Sauerstoffaufnahme
Gewicht

arithmetischer Mittelwert aller x-Werte

Abkurzungsverzeichnis
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1 Einleitung

\1.1 Anlass und Aufgabenstellung

Bei der Ausflihrung von Bauarbeiten entstehen immer wieder Differen-
zen zwischen den in der Arbeitsvorbereitung sowie der Kalkulation vor-
ausgeplanten und den tatsachlich auf der Baustelle durchzufihrenden
Arbeitsvorgdngen durch Anderungen oder Abweichungen.

Diese Differenzen kénnen zwischen minimalen und sehr grofen Veran-
derungen gegentiber der Ausgangssituation liegen, wobei die Griinde fur
die Entstehung der Abweichung vielfaltig sein kdnnen. Einerseits kdnnen
aullere Zwange oder die Anordnungen des Bauherren dazu flihren, den
Terminplan zu verandern. Ebenso kann es auf Grund von zu gering ab-
geschatzter Arbeitszeit flr einzelne Arbeitsvorgange notwendig sein,
Forcierungsmaflinahmen vorzusehen. Andererseits kann es in Folge von
Produktionsproblemen oder Stérungen in der Leistungserbringung flr
den Auftragnehmer notwendig werden, Forcierungsmallnahmen vorzu-
sehen, um den vertraglichen Verpflichtungen nachzukommen.

Im Falle einer erforderlichen Forcierung - ausgeldst durch den Auftrag-
nehmer (AN) - fiihrt dies Ublicherweise zu internen Uberlegungen, wie
derartige Leistungen wirtschaftlich ausgefiihrt werden kénnen. Dies kon-
nen einerseits die Zahlung einer vereinbarten Pdnale oder zusatzliche
Kosten flir die beschleunigte Bauausfiihrung sein.

Im Falle der Forcierung auf Basis einer Beauftragung durch den Auftrag-
geber (AG) wird dieser vor der Auftragserteilung wissen wollen, was ihn
die konkreten Forcierungsmafinahmen ,kosten“ werden und er wird eine
Gegenlberstellung zwischen den Auswirkungen des verzdgerten Bau-
endes und den anfallenden Kosten vom AN einfordern.

In beiden Fallen ist es mdglich, dass die Forcierung alleine durch die
Verlangerung der Arbeitszeit oder meist durch die Kombination von ver-
schiedenen Malinahmen wie Verlangerung der taglichen Arbeitszeit in
Verbindung mit der Erhdhung der Partiestarke sowie des Maschinen-
standes erreicht wird."

Um nun eine Entscheidung treffen zu konnen, ist die monetare Bewer-
tung des entstehenden Leistungsverlustes durch die veranderte Arbeits-
zeit erforderlich. Diese Berechnung erfolgt zumeist in Anlehnung an das

Durch diese Veranderungen der geplanten (zumeist) optimierten Partieeinteilung entstehen weitere zu berlicksichtigen-
de Leistungsverluste, welche aus baubetrieblicher Sicht zu bewerten sind. Méglichkeiten der Bewertung finden sich bei
Vygen, K., Schubert, E., Lang, A., Bauverzégerung und Leistungsanderung; rechtliche und baubetriebliche Probleme
und ihre Lésungen, 5. Auflage, Werner, Kéln 2008 oder

Hofstadler, C.: Nachweis von Produktivitdtsverlusten am Beispiel der Stahlbetonarbeiten — Literaturansatze im Ver-
gleich zu aktuellen Untersuchungsergebnissen. - in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: Bauablaufstérungen - Baube-
triebliche, bauwirtschaftliche und rechtliche Aspekte, Graz 2011, S. 43-74.
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von Vygen/Schubert/Lang? dargestellte Verfahren, wobei dieses die Leis-
tungskurve von Winter® als Grundlage fiir die Berechnungen ansetzt.
Eine weitere Leistungskurve, die alternativ zu Winter verwendet werden
kann, findet sich bei Lehmann®.

In beiden Arbeitsleistungskurven wird der Rickgang der stiindlich zu
erbringenden Leistung im Verlauf des Arbeitstages dargestellt, wodurch
die Ermittlung einer Veranderung der darauf basierenden Aufwandswer-
te mdglich ist. Somit kénnen die veranderten Bedingungen der Leis-
tungsausfiihrung monetér bewertet werden.®

Diese beiden zuvor erwahnten Ausarbeitungen zum Thema ,Arbeitsleis-
tung“ wurden in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts aufge-
stellt. In diesen beschreibt einerseits Lehmann die physiologischen Ver-
anderungen und Effekte infolge korperlicher Arbeit und leitet daraus sei-
ne Arbeitsleistungskurve ab. Auf der anderen Seite erstellt Winter - des-
sen Darstellung wiederum auf Untersuchungen von Burkhardt® basieren
- eine Ermittlungsmethode und eine graphische Darstellung der Leis-
tungsveranderungen zur Bestimmung des Leistungsriickgangs bei lan-
gerer Arbeitszeit. Burkhardt fiihrte bei seinen Erhebungen hierfir aus-
schlieRlich Messungen bei ,Bagger- und Scraperleistungen*’ durch. Win-
ter Uberfiihrte Burkhardt’s Ergebnisse in ein schematisches Modell des
Leistungsverlustes infolge langerer Arbeitszeit, wodurch mit einfachen
mathematischen Berechnungen die Ermittlung des Leistungsverlustes
madglich wurde.

Im Rahmen der durchgeflihrten Analyse der Grundlagen der existieren-
den Arbeitsleistungskurven wurden keine weitergehenden Erklarungen
zu der jeweiligen Datenbasis sowie zur Erhebungsmethodik gefunden.
Wesentlicher Anlass zur Uberarbeitung der bestehenden Arbeitsleis-
tungskurven war der Umstand, dass sich die Situation des Arbeitsplatzes
,Baustelle” in den vergangenen 50 Jahren signifikant verandert hat.®

In diesem Zusammenhang sei insbesondere die verbesserte Gerate-
technik zu nennen, welche zu gestiegenen Leistungswerten sowie zu
einer Spezialisierung auf Teilaufgabenbereiche fuhrte. Hieraus resultierte

Vygen, K., Schubert, E., Lang, A., Bauverzégerung und Leistungsanderung; rechtliche und baubetriebliche Probleme
und ihre Lésungen, 5. Auflage, Werner, K&ln 2008.

Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966.
Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

Vgl. Schlagbauer, D.: Bauwirtschaftliche Uberlegungen zur taglichen Arbeitszeit in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.:
Festschrift 40 Jahre Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft, Graz 2009, S. 213 — 228.

Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,
Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963.

Eine Erklarung zum Beobachtungsumfang sowie dem Randbedingungen der Datenerhebung konnte weder bei Burk-
hardt noch bei Winter gefunden werden. Lediglich die Angabe, dass die Erhebung bei ,Bagger- und Scraperarbeiten”
durchgefiihrt wurden, findet sich bei Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen
Bauindustrieverbandes Nr. 3, Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963, S. 80.

Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.
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eine kleinteiligere und gewerkeorientiertere Arbeit. Dies ermdglichte,
einzelne Arbeitsschritte zu systematisieren und wissenschaftlich getrennt
zu beobachten. Ebenso hat sich die Anzahl der an der Errichtung von
Bauobjekten beteiligten Bauarbeiter erhoht.’

Zusatzlich zu diesen logistischen Veranderungen erfolgte in vielen Be-
reichen der erstmalige Einsatz oder die Weiterentwicklung von Baugera-
ten, wobei im Zusammenhang mit dieser Arbeit vor allem auf die Weiter-
entwicklung der Hebetechnik und die Anwendung von computerunter-
stltzten Steuerungsprogrammen fiir verschiedene Baugerate hingewie-
sen wird.

Neben diesen logistischen und technischen Randbedingungen, welche
sich auch am mittlerweile hohen Maschinisierungsgrad der Baustellen
niederschlagen, hat auch der Bereich der Sicherheitstechnik entschei-
dende Weiterentwicklungen erfahren. Aus den mittlerweile standardisier-
ten arbeitsschutztechnischen und gesetzlichen Mallinahmen ist hier be-
sonders die Einflhrung von bestimmten maximalen Einzelstiickgewich-
ten (z.B. Ziegelsteingewicht, Zementsackgewicht'®) fiir die manuelle
Handhabung hervorzuheben."’

Diese Auflistung verdeutlicht die gravierenden Veranderungen im Ar-
beitsumfeld des Bauarbeiters. Gerade daher ist die in der heutigen Pra-
xis vorgenommen Prognostizierung respektive im Nachhinein getatigte
Plausibilisierung der Leistungs- und Aufwandswerte bei veranderter Ar-
beitszeit aus baubetrieblicher Sicht in Frage zu stellen.

Diese Veranderungen spiegeln sich auch in der Begriffsdefinition von
LArbeit* wieder:

,Die Industrialisierung hat den Charakter der Arbeit tiefgreifend verén-
dert. Durch zunehmende Arbeitsteilung in vielen Arbeitsprozessen, die
oft mit der Reglementierung des Arbeitstempos durch die Mechanisie-
rung verbunden war, hat sich der Bezug des einzelnen Arbeitenden
zum Produktionsergebnis gelockert; Verstdndnis fiir Arbeitsobjekte und
Arbeitsverrichtungen sind vielfach verloren gegangen. Andererseits ist
die Arbeit dadurch in der Regel erleichtert worden, (...). “12

So ist es nicht mehr Usus, dass zum Beispiel ein Haus von nur einer Baumeisterpartie von Anfang bis Ende errichtet
wird, sondern fiir eine Vielzahl von Arbeiten werden einzelne Subunternehmer durch den Hauptauftragnehmer - zumeist
ein Generalunternehmer - unter Vertrag genommen.

Bundesministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales: Einfiihrung von 25-kg Zementsacken, GZ 61.209/12-4/99 v.
19.04.1999.

1"
§64 ASchG
Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (1994) Republik Osterreich, Bundesministerium fiir Arbeit, Soziales und Konsumen-
tenschutz, Bundesgesetz ber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (Arbeitnehmerlinnenschutzgesetz -
ASchG) und mit dem das Allgemeine Sozialversicherungsgesetz, das Arbeitsvertragsrechts-Anpassungsgesetz, das
Arbeitsverfassungsgesetz, das Berggesetz 1975, das Bauern-Sozialversicherungsgesetz, das Arbeitsmarktférderungs-
gesetz, das Arbeitslosenversicherungsgesetz 1977 und das Auslanderbeschaftigungsgesetz geandert werden, BGBI. |
Nr. 51/2011.
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Der Blick auf andere Industriebereiche und die Leistungsphysiologie im
sportwissenschaftlichen Bereich zeigt, dass es hier Weiterentwicklungen
bei der Ausristung fir Untersuchungen und fiir die Datenauswertung
sowie deren Interpretation gibt, wobei die prinzipiellen Beobachtung-
methoden Uber Jahre hinweg gleich geblieben sind. So kénnen Prozess-
ablaufe immer noch mittels REFA-Aufnahmeverfahren® erhoben wer-
den, jedoch werden diese heute meist mit der Unterstiitzung von Video-
und Digitalkameras sowie weiteren elektronischen Hilfsmitteln durchge-
fuhrt. Ebenso zahlen in der Leistungsdiagnostik die Herzfrequenz, das
Atemvolumen bzw. der Sauerstoffverbrauch und die Laktatkonzentration
zu den wesentlichen Parametern, um die Beanspruchung des menschli-
chen Korpers infolge verschiedener Belastungssituationen zu bewerten.
Auch hier wurden vor allem die Art und das Vorgehen der Datenerhe-
bung infolge der Unterstiitzung durch Hard- und Software verbessert und
es entstand neues Wissen durch die Weiterentwicklung der Datenaus-
wertungen sowie durch das Zusammenflhren neuer Ansatze. Die grund-
legenden Methoden blieben jedoch gleich.

Dies fuhrt zur Notwendigkeit, die Veranderungen am Bau mit Hilfe neu-
er wissenschaftlicher und vor allem interdisziplindrer Ansatze abzubil-
den.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung

Um den am Bauprozess Beteiligten - konkret Auftraggeber und Bauun-
ternehmen - ein Werkzeug zur Abbildung des realen Leistungsverlauf in
die Hand zu geben, soll mit Hilfe einer mehrdimensionalen' Betrachtung
eine Systematik zur Bewertung des Leistungsverlustes auf Basis physio-
logischer Grundlagen entwickelt werden.

Mit Hilfe der zu entwickelnden Systematik soll der Leistungsriickgang
durch die Veranderung von der Arbeitszeit ermittelt werden, wenn die
notwendige Datengrundlage fiir den zu betrachtenden Einsatzbereich
vorhanden ist.

Fir die Datenerhebung und die beispielhafte Anwendung der Systematik
im Rahmen dieser Arbeit wird aus den oben genannten Griinden aus-
schlief3lich der Bereich der Mauerwerksarbeiten ausgewahit.

Die bestehende Leistungskurve nach Lehmann geht von einer kontinu-
ierlichen mittleren oder hohen koérperlichen Aktivitat aus. Der Umstand,
dass auf der Baustelle jedoch meist hoch anstrengende mit maflig oder

'3 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Miinchen 1984.

*" Die Mehrdimensionalitat der Untersuchung ergibt sich aus dem Einsatz der lblichen drei unabh&ngigen Betrachtungen
der Arbeitstatigkeit im Rahmen dieser Untersuchung, namlich der Arbeitsleistung, der Tatigkeitsabfolge und -verteilung

und der Arbeitsbeanspruchung.
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nicht anstrengenden Téatigkeiten wechseln, wurde bisher ebenso wenig
bertcksichtigt wie die Anzahl und Anordnung der Pausen.

Dieser Umstand wird im Rahmen dieser Arbeit in der tatigkeitsabhangi-
gen Leistungsermittlung bericksichtigt, indem die Arbeitsleistung von
den Eingangsparametern Alter, GréRe und Gewicht der Bauarbeiter so-
wie vom geplanten Arbeitsablauf abhangig gemacht werden.

Fur die Anwendung der Kurve auf verschiedenen Baustellen missen die
Eingangsparameter an die entsprechende Situation auf der jeweiligen
Baustelle angepasst werden.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll eine von den geleisteten Tatigkeiten ab-
hangige Leistungskurve sein, welche sich aus der Zusammenfihrung
von verschiedenen, die Leistung beeinflussenden Faktoren ergibt und
nicht wie bisher eine generelle Kurve fiir alle Arten von Bauarbeiten mit
der einzigen Unterscheidung hinsichtlich der ,Schwere® der zu erbrin-
genden Arbeit.

1.3 Vorgehensweise

Um diese Zielsetzung zu erreichen, kommen zwei unterschiedliche Un-
tersuchungsmethoden aus dem Bereich der empirischen Forschung zum
Einsatz.

Die geplanten Baustellenbeobachtungen - mit dem Einsatz eines stan-
dardisierten Beobachtungsbogens, der Verwendung von Herzfrequenz-
messgeraten und der Aufzeichnung von Klimadaten - und die sportwis-
senschaftlichen Laboruntersuchungen werden den quantitativen For-
schungsmethoden zugeordnet. Dem gegenliber stehen die subjektive
Beurteilung der Baustellensituation sowie die Beschreibung des Verhal-
tens der Bauarbeiter untereinander und gegentber ihrem Vorgesetzten
durch den unabhangigen Beobachter. Diese Methoden sind dem Feld
der qualitativen empirischen Forschung zuzurechnen.™

Um eine tatigkeitsabhangige Leistungsbeurteilung zu erstellen, ist es
notwendig, eine mehrdimensionale Betrachtung anzustellen und folgen-
de Fragen zu beantworten:

+ Welche Tatigkeiten flhrt ein Bauarbeiter wahrend eines Arbeitsta-
ges bzw. einer Arbeitswoche durch?

® Vgl. Girmscheid, G.: Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaften, 2. Auflage, Eigenverlag des IBB an der
ETH Zirich, Zirich 2007 und Nagel, H.: Empirische Sozialforschung, Skriptum zum Wahlfach Kurs | - Methoden der
empirischen Sozialforschung, WU Wien, Wien 2003 sowie Winter, S.: Quantitative vs. Qualitative Methoden,
http://imihome.imi.uni-karlsruhe.de/nquantitative_vs_qualitative_methoden_b.html, Datum des Zugriffs: 15.02.2011,
11:21.
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+ Welche koérperliche Beanspruchung entsteht infolge der Ausibung
der jeweiligen Tatigkeiten?

+ Welchen Rickgang der korperlichen Leistungsfahigkeit verursacht
die Ausflihrung dieser Tatigkeiten im Verlauf eines Arbeitstages?

+ Welche Umgebungseinfliisse haben eine Auswirkung auf die Leis-
tungsfahigkeit und wie kdnnen diese dargestellt und berlcksichtigt
werden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde ein Untersuchungsdesign ent-
wickelt, welches auf die oben dargestellten Fragen in mehreren Stufen
eingeht.

Hierzu werden die Tatigkeiten eines Bauarbeiters auf mehreren Baustel-
len mittels Arbeitsablaufbeobachtungen aufgenommen sowie eine
durchschnittliche Verteilung der Tatigkeiten ermittelt. Die Ergebnisse der
Beobachtungen dieser Bauarbeiter stellt die Datengrundlage fiir die Bei-
spielauswertung dar.

Eine parallel dazu durchgefiihrte Herzfrequenzmessung liefert in Kombi-
nation mit im Labor durchgefiihrten Ergometer-Tests die Basis flir Aus-
sagen zur korperlichen Beanspruchung infolge der einzelnen Tatigkeiten.
Durch die Aufzeichnung des Leistungsfortschrittes wahrend der Beo-
bachtung der Tatigkeiten und der Herzfrequenzmessung konnte Uber-
dies die Veranderung des Leistungs-Outputs festgehalten und in Relati-
on zur geleisteten Arbeit bzw. zur koérperlichen Beanspruchung - ausge-
druickt durch relative Herzfrequenzwerte - gesetzt werden.

Als weitere wesentliche Einflussgrofien auf die Leistung der Bauarbeiter
kénnen das Klima und die Motivation angesehen werden. Um den Kii-
maeinfluss abzubilden, werden neben den tatigkeitsrelevanten Daten
folgende Klimadaten aufgezeichnet: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit. Anschlieend erfolgt die Untersuchung eines mog-
lichen Zusammenhangs mit der erzielten Leistung. Erganzend wird flr
diesen Einflussfaktor auf die weiterfuhrende Literatur zurtickgegriffen.

Die Motivation des Bauarbeiters ist ein bedeutender Faktor flr seine
Leistung. Diese kann mit dem hier eingesetzten Untersuchungsaufbau
nicht direkt durch Befragungen der Bauarbeiter erhoben werden, sodass
eine subjektive Bewertung der Baustelle durch die Beobachter erfolgen
musste.

Nach der Erhebung erfolgt im ersten Schritt die Zusammenfiihrung der
Daten aus den Bereichen der Tatigkeitsaufzeichnungen und der Herz-
frequenzmessungen, um die individuelle Beanspruchungssituation der
einzelnen Tatigkeiten zu erheben. Erganzend dazu wird die Haufigkeit
des Auftretens der jeweiligen Tatigkeit an einem Arbeitstag und im ge-
samten Beobachtungszeitraum analysiert.
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Im nachsten Schritt werden die aus der Laboruntersuchung erhaltenen
leistungsphysiologischen individuellen KenngréRen der Bauarbeiter be-
rucksichtigt. Mit Hilfe dieser Daten erfolgt die Transformation der indivi-
duellen Beanspruchungsindikatoren der einzelnen Téatigkeiten zu allge-
meinen Beanspruchungsindikatoren.

Somit ergibt sich folgende Systematik zur Bewertung des Leistungsver-
lustes infolge veranderter Arbeitszeit.

| Belastung der Tatigkeiten | | Personliche Daten

Tatigkeitsprofil
Arbeitstag

Tagliche Arbeitszeit Black Box

Leistungswerte der

Tatigkeiten
Variation der Arbeitszeit
Darstellung der Veranderung der Arbeitsleistung
infolge der Arbeitszeit
| Annahmen " Untersuchungsergebnisse I | Literatur / interne Kennwerte | | Ergebnis

Bild 1-1  Systematik der Leistungsverlustermittlung16

Der Leistungsverlust durch die Verlangerung der taglichen Arbeitszeit
kann auf Basis der personlichen KenngréfRen eines Bauarbeiters, der
Tatigkeitsverteilung am zu betrachtenden Arbeitstag und den allgemei-
nen Beanspruchungsindikatoren der auszufiihrenden Tatigkeiten abge-
schatzt werden (Bild 1-1).

° Schlagbauer, D.: Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven - Ansatze zur Arbeitszeitgestaltung auf Basis arbeitsphy-

siologischer Parameter. - in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: Bauablaufstérungen - Baubetriebliche, bauwirtschaftli-
che und rechtliche Aspekte, Graz 2011, S. 75 - 108.
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Definitionen

2 Definitionen

In diesem Kapitel werden die fir die vorliegende Arbeit wesentlichen
Begriffserklarungen dargestellt und eine Festlegung Uber die weitere
Verwendung des jeweiligen Begriffes in der vorliegenden Arbeit getrof-
fen.

Dies ist speziell bei den Begriffen ,Arbeit* und ,Leistung“ notwendig, da
diese in verschiedenen Wissenschaftszweigen, wie z.B. Wirtschaftswis-
senschaften, Physik oder Sportwissenschaften unterschiedlich verwen-
det werden.

2.1 Arbeit

Schon beim Begriff ,Arbeit* zeigt sich, wie unterschiedlich dieser Begriff
in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen verwendet wird und wie
leicht daher Missverstéandnisse in der wissenschaftlichen Diskussion
auftreten kdnnen.

Im Brockhaus findet sich zum Begriff ,,Arbeit” folgende Definition:

Arbeit [mittelhochdeutsch ar(e)beit, althochdeutsch ar(a)beit »schwere Arbeit im Sinne von kérper-
kérperliche Anstrengung«, »Mihsal«, »Plage«], der bewusste und licher Anstrengung
zweckgerichtete Einsatz der kérperlichen, geistigen und seelischen

Kréfte des Menschen zur Befriedigung seiner materiellen und ideellen

Bediirfnisse.””

Weiters finden sich in der gleichen Fundstelle noch weitere Aspekte zum
Begriff ,Arbeit”:

,Wirtschaftliche Aspekte In der Volkswirtschaftslehre wird die Arbeit Arbeit im Sinne eines Pro-
neben dem Boden und dem Kapital als grundlegender Produktionsfak- duktionsfaktors

tor betrachtet. (...) Die Betriebswirtschaftslehre sieht unter produktions-

organisatorischen Gesichtspunkten die menschliche Arbeit, die Be-

triebsmittel und die Werkstoffe als die Elementarfaktoren der betriebli-

chen Leistungserstellung (Produktion) an. (...)

Arbeit als Gegenstand der Berufs-, Betriebs- und Industriesoziolo- Arbeit als Gegenstand der
gie Die soziologische Betrachtungsweise der Arbeit geht auf K. Marx Soziologie

und M. Weber zuriick und verbindet sowohl philosophische und 6ko-

nomische als auch soziokulturelle Aspekte.(..)'®

Ty

Neben diesen Definitionen als (koérperliche) Tatigkeit und im volkswirt-

schaftlichen sowie sozialwissenschaftlichen Verstandnis verbindet ein g
Techniker zumeist die physikalische Bedeutung mit dem Begriff der Ar- £ ‘é‘f’
S a
beit. Diese Definition lautet: £E
e
Sa

+
' Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Arbeit‘, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum des _@ 2
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Zugriffs: 16.06.2010 11:58 28
ER
s a

£

06-Dez-2011 8



Definitionen

»Arbeit, Physik: Formelzeichen W [von englisch work »Arbeit«], frither Arbeit als physikalischer
auch A, in der Mechanik definiert als das Produkt aus dem Betrag F der Begriff

an einem Kérper angreifenden Kraft F und dem unter deren Einwirkung

zuriickgelegten Weg s, wenn Kraft und Weg in ihrer Richtung (berein-

stimmen. Allgemeiner ist die mechanische Arbeit definiert als das

Skalarprodukt von Kraftvektor F und Wegvektor s:

W=Fxs=Fxsxcosa“’

Rohmert?® erweitert den Begriff ,Arbeit* um den arbeitsphysiologischen Arbeit im Sinne der Ar-
A kt: beitsphysiologischen Be-
Spekt. trachtung
,Um historisch zu verstehen, was unter Arbeit in der Arbeitsphysiologie
verstanden wurde, liest man zweckmélligerweise bei dem Griinder ei-
ner Stétte der Forschung fiir die Arbeitsphysiologie nach, nédmlich bei
MAX RUBNER (...):

‘Unter Arbeitsleistung versteht man gemeinhin nur die Leistung des
Menschen als Arbeitsmaschine. Unsere Kulturentwicklung lasst aber
diese Form menschlicher Téatigkeiten mehr und mehr zurlicktreten, sie
hat dafiir andere Arbeitsformen geschaffen, bei deren Ausfiihrung es
mehr auf den Intellekt als auf die mechanische Kraft ankommt, jene
tausendfaltigen Arbeitsformen, bei denen durch die Uberwachung von
Maschinen, bei der Ausfiihrung von Kleinarbeit infolge von Arbeitstei-
lung die Aufmerksamkeit, Geschicklichkeit, Gewissenhaftigkeit und
Dauer der Leistung das Entscheidende ist.* ?"

In Kenntnis der unterschiedlichen Begriffsdefinitionen der ,Arbeit* wird in Arbeit ist eine bewusste
.. . .. zielgerichtete Handlung
Anlehnung an Rohmert und Rubner fur die folgenden Ausfiihrungen der cines Menschen unter

Arbeitsbegriff definiert: Arbeit ist eine bewusste zielgerichtete Hand- Einsatz von kérperlicher

I . M h Ei ko lich Kraft od r Kraft oder geistigen Fahig-

ung eines Menschen unter Einsatz von korperlicher Kraft oder geisti- keiten, um ein bestimmtes

gen Fahigkeiten, um ein bestimmtes vorgegebenes Ziel zu errei- VquegebeneS Ziel zu
erreichen

chen, wobei im Rahmen dieser Arbeit speziell auf die korperliche Arbeit
eingegangen wird.

2.2 Definition des Leistungsbegriffes

Ebenso wie fiir den Begriff ,Arbeit” finden sich auch fir den Begriff ,Leis-
tung“ unterschiedliche Definitionen.

Im Brockhaus ist als Definition des Begriffs ,Leistung”“ Folgendes zu fin-

Ty

den:
»Leistung,1) allgemein: Grad einer kbrperlichen oder psychischen Be- Leistung als Grad einer
P ; Beanspruchun r deren

anspruchung sowie auch deren Ergebnis. eanspruchung oder dere "
Ergebnis ]
£
&
5
S a
2 E
£ &
= X
' Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Arbeit, Physik", http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, § Q2
Datum des Zugriffs: 16.06.2010 15:58 = g
2 Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Lehmann, G.), 3. Auflage Auflage, Thieme, Stuttgart New _Q+m
York 1983. 2c
s 3
2 Rubner, M.: Denkschrift zur Errichtung eines Instituts fir Arbeitsphysiologie in der damaligen Kaiser-Wilhelm (der & f’
heutigen Max-Planck-)Gesellschaft vom 16. 5. 1912 in Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Leh- E E
mann, G.), 3. Auflage Auflage, Thieme, Stuttgart New York 1983, S.5. = §
2 X
[
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22
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2) Betriebswirtschaftslehre: betriebliche Leistung, Ausbringung oder
Ergebnis des betrieblichen Produktionsprozesses innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums (Periodenleistung) in Form von Sachgiitern oder
erbrachten Dienstleistungen. Die Leistungen werden in Mengeneinhei-
ten (Leistungseinheiten) oder in Werteinheiten angegeben. (...)

3) Physik: Formelzeichen P, als physikalische Gréf3e der Quotient aus
der in einer Zeitspanne At verrichteten Arbeit beziehungsweise aufge-
nommenen oder abgegebenen Energie AW und dieser Zeitspanne:
P= AW/At ((...) Da die Arbeit, die eine Kraft F ldngs eines Weg-
elements ds verrichtet, durch dW = F - ds gegeben ist, ldsst sich die
mechanische Leistung auch in der Form P =F - ds/dt = F - v ange-
ben, (...).

Die elektrische Leistung eines bei der Spannung U flieBenden elektri-
schen Gleichstroms der Stromstérke | betrdgt (R elektrischer Wider-
stand): P= Ul =RI?=U%R. (...)

4) Psychologie: kérperliche oder psychische Betétigung innerhalb eines
bestimmten Erwartungshorizontes (Performance) oder deren Ergebnis,
das in speziellen Leistungstests erfasst und beurteilt werden kann. Leis-
tungsféhigkeit und Leistungsbereitschaft sind entwicklungsabhédngig
und variieren je nach Individuum und Zustédndigkeit (Competence).

5) Recht: im Schuldrecht der Gegenstand einer Schuldverpflichtung
(Leistungspflichten); ein Schuldverhéltnis erlischt, wenn die geschuldete
Leistung ordnungsgemél3 erbracht wird (§ 362 BGB; Effiillung). Bei der
ungerechtfertigten Bereicherung heil3t Leistung jede auf bewusste und
zweckgerichtete Vermehrung des Vermdgens gerichtete Zuwendung. @2

Zusatzlich finden sich Begriffserklarungen aus weiteren Wissenschafts-
bereichen, wobei fur diese Arbeit die Leistung im Bereich Sport wesent-
lich ist, welche von Réthig? folgendermaRen definiert wird:

LLeistung ist die allgemeine Bezeichnung von Handlungen im Sport. Die
Leistung wird qualitativ oder quantitativ erfal8t und mit Hilfe von Normen
bewertet. (...) Leistung ist abh&ngig von Kondition, Technik, Leistungs-
motivation, taktischem Denken, situativen Umstédnden und insbesonde-
re der optimalen Beziehungen dieser Faktoren zueinander. @

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Leistung®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum des
Zugriffs: 16.06.2010 16:02

Réthig, P.: Sportwissenschaftliches Lexikon, Hofmann, Schorndorf bei Stuttgart 1972.
Réthig, P.: a.a.0., S. 142f.

Definitionen

Leistung als Ergebnis des
Produktionsprozesses

Leistung als physikalische
Grole

Leistung im Kontext der
Psychologie

Leistung im juristischen
Kontext

Leistung als Begriff aus
dem Bereich Sport
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Erganzend dazu fihrt Kogler Folgendes aus:

»In einigen Sportarten, beispielsweise im Rudern, besonders aber im
Radsport, korreliert die vom Sportler zu erbringende, physiologische
Leistung (Energieumsatz pro Zeiteinheit) besonders eng mit der effektiv
messbaren physikalischen Leistung. Infolgedessen sind in den letzten
Jahrzehnten zahlreiche Leistungstests und Verfahren der Leistungsdia-
gnostik entwickelt worden, die in erster Linie auf Fahrradergometern
bzw. der Rolle, aber auch auf Laufbdndern durchgefiihrt werden. Die
hier erbrachte physikalische Leistung wird dabei ins Verhéltnis zu ver-
schiedenen anderen Parametern wie Sauerstoff-Aufnahme, Herzfre-
quenz, Atem-Volumen, gepumptes Blutvolumen/Zeiteinheit, Laktat-
Konzentration usw. gesetzt. Von der Leistungsdiagnostik ausgehend
werden umfangreiche Anregungen zur Trainingsgestaltung entwickelt.

Demgegentiber wird von kritischen Vertretern der Trainingslehre und
Sportwissenschaft eingewandt, dass es hierbei zu einer Uberbetonung
der physikalischen Aspekte der Leistungserbringung kommt. Wéhrend
im weiteren Sinne leistungsbestimmende Faktoren wie Erholungsféhig-
keit, Laktatabbau und dergleichen durchaus einbezogen werden kén-
nen, werden wesentliche Aspekte wie Willenskraft, ,Tagesform* usw.
nicht berticksichtigt. @0

Neben dem Begriff der Leistung findet sich aber auch der Begriff der

Arbeitsleistung, welcher im Brockhaus folgendermafien definiert wird:
,Die Arbeitsleistung im Sinne des objektiven Arbeitsergebnisses ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig. Zu den subjektbezogenen Determi-
nanten zdhlen Leistungsféhigkeit (kérperliche Verfassung, Wissen,
Kénnen, Erfahrung) und Leistungsbereitschaft (Wille, Disposition, Ver-
halten), zu den objektiven Determinanten Arbeitsobjekt, -mittel, -raum, -
zeit und -rhythmus. Fiir den Vollzug der Arbeit kommt es darauf an, die
subjektbezogenen und objektiven Einflussgroen optimal zu gestalten
beziehungsweise zu beeinflussen und aufeinander abzustimmen (... )“26

In der vorliegenden Arbeit wird in weiterer Folge der Begriff ,,Leistung”
synonym mit dem Begriff ,,Arbeitsleistung® verwendet, wobei dieser
Begriff entsprechend der Definition der Leistung von Brockhaus als ,be-
triebliche Leistung® betrachtet wird. Somit stellt die (Arbeits-)Leistung das
Ergebnis der Arbeitstatigkeit je Zeiteinheit (Einheit z.B.: #zegelh,
M2vaverwerd/ Arbeitstag) dar.

» Kogler A.: Die Kunst der Hochstleistung; Sportpsychologie, Coaching, Selbstmanagement, Springer, Wien 2006.

% Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Arbeit®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum des

Zugriffs: 16.06.2010 11:58

Definitionen

(Arbeits-)Leistung = Ergeb-
nis der Arbeitstatigkeit je
Zeiteinheit
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3 Grundlagen

Als notwendige EinfUhrung in diese facherubergreifende Arbeit erfolgt
die Erklarung der erforderlichen Grundlagen aus den einzelnen Fachbe-
reichen Bauingenieurwesen, Sportwissenschaften und Medizin. Erganzt
werden diese um die Grundlagen der Arbeitsablaufbeobachtung aus
dem Bereich der Arbeitswissenschaften.

Abschliellend erfolgen die Darstellung der bestehenden Arbeitsleis-
tungskurven, welche im Bauwesen derzeit angewendet werden und die
Erklarung der Systematik zur tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustbeur-
teilung.

3.1 Grundlagen der Mauerwerksarbeiten aus baubetrieblicher
Sicht

Zur Beschreibung des Prozesses der Mauerwerksarbeiten ist es im Kon-
text der vorliegenden Arbeit erforderlich, die EinflussgroRen auf die Ar-
beitsleistung und den Arbeitsablauf zu untersuchen.

3.1.1 Einflisse auf die Arbeitsleistung aus baubetrieblicher Sicht

Um die tatsachlich realisierbare Arbeitsleistung zu bewerten, ist eine
grolRe Anzahl von Einflussfaktoren zu bertcksichtigen. Erganzend zu
den personlichen und arbeitsbedingten Einflissen sind die jeweiligen
Arbeitsbedingungen zu dokumentieren.?’

L2Unter Arbeitsbedingungen und Einflussgréf3en versteht man alle tech-

nischen, wirtschaftlichen, organisatorischen und sozialen Gegeben-
heiten, die einen Einfluss auf den Arbeitsablauf haben. «28

Die Unterscheidung zwischen Arbeitsbedingungen und EinflussgréRen
erfolgt entsprechend der Definition von REFA:

Arbeitsbedingungen sind flr das aufgezeichnete Arbeitsverfahren kon-
stant, die Einflussgroien sind variabel.?®

Hofstadler® gibt mit dem nachfolgend dargestellten Bild 3-1 einen Uber-
blick Gber die wesentlichen, die Leistung beeinflussenden Bereiche, wel-
che auch bei der Datenerhebung im Rahmen der Baustellenbeobach-

Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-
mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 13ff.

REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 17.

Vgl. REFA-Verband flir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 3 Arbeitsges-
taltung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 18.

Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm fiir Bewehrungsarbeiten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft Heft
01, 2005, S.55.
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tung Berlcksichtigung finden. Eine weitere Aufzahlung von Einflissen
findet sich bei Car31, wenn auch diese nicht so detailliert dargestellt wird.

Arbeitszeitgesetz

Ort des
Bauvorhabens

Arbeitszeitmodell

Generelle Bau-
stellenbedingungen

Tégliche / . Einfliisse des Bau-
Arbeitszeit Storeinfliisse e e

Mitarbeiter
Qualifikation
Aufwandswert ‘ ]
\ | Zusammensetzung
1 der Arbeitsguppe
‘ Generelle Be-
triebsbedingungen
Anzahl der Einarbeitun
- Arbeitskréfte 9
Spezifische Bau- L : Generelle Bau-

Generelle Be-
triebsbedingungen

Einflusse des Bau-
verfahrens

werksbedingungen stellenbedingungen

Spezifische Bau-

Verfiigbarkeit | Arbeitsraum I
Anzahl der

Bild 3-1  Einflussbereiche auf die Leistung nach Hofstadler®

In der oben stehenden Abbildung sind die sechs Einflussbereiche auf die
Leistung, welche bereits in der Arbeitsvorbereitung berlcksichtigt wer-
den sollten, dargestellt.

Bei der Anwendung der derzeitigen Arbeitsleistungskurven wird lediglich
auf die Bereiche ,Tagliche Arbeitszeit* und ,Aufwandswert® eingegan-
gen. Dabei erfolgt die Ermittlung eines Verlustfaktors fur den Aufwands-
wert ausschlieRlich auf Basis der taglichen Arbeitszeit.*

i Car, P.: Messung und Analyse von Produktivitat auf Baustellen, Diplomarbeit TU Wien, 2000, S.23.

% Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 277.

s Vgl. Vygen, K., Schubert, E., Lang, A., Bauverzégerung und Leistungsanderung; rechtliche und baubetriebliche Prob-

leme und ihre Losungen, 5. Auflage, Werner, Kéln 2008, S 487ff.
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In einer weiteren Darstellung betrachtet Hofstadler die Einflisse auf den
Aufwandswertes eingehender.

nvorhersehbare’

Ereignisse Lager- u.
Umsct é
Hoéhenlage
Motivation der
Mitarbeiter
Qualifikation der
Mitarbeiter
Mitarbeiter-
fluktuation

Zustand des
Gerétes

Qualitat der
Arbeitsvorbereitung
Baustellen-
Komplexitat Controlling
Wiederholungen
Grundriss- u. Spezifische Arbeits-
Aufrissgestaltung platzbedingungen
( Spezifische Bau-\
Bauweise
der i

Sonderschalung

Serienschalung
Gewicht und
Grolke
Kranabhangigkeit
Grund- u.
Demontage

Generelle Bau-
stellenbedingungen

S

Spezifische Bau-
werksbedingungen

Einflusse des Bau- Generelle Be-
verfahrens i

Bild 3-2  Einflussbereiche auf den Aufwandswert nach Hofstadler™

In Bezug auf den Aufwandswert werden nachfolgende Einflussbereiche
aufgefihrt: ,Generelle Baustellenbedingungen®, Generelle Betriebsbe-
dingungen®, ,Spezifische Bauwerksbedingungen® und ,Einflisse des
Bauverfahrens®.

Eine direkte Verbindung dieser Einflussbereiche zur Anwendung der
bestehenden Arbeitsleistungskurven konnte nicht vorgefunden werden.
Jedoch sind aus dieser Darstellung einige Faktoren bei der Erstellung
des Untersuchungsdesigns fur die tatigkeitsabhangige Arbeitsleistungs-
kurve zu bericksichtigen. Diese Faktoren sind ,Witterung®, ,Organisati-
on“, ,Motivation der Mitarbeiter” und ,Mitarbeiterfluktuation®. Festzuhal-
ten ist, dass mit Ausnahme des Witterungseinflusses, auf die subjektive
Wahrnehmung der Beobachter und auf Befragungen der Baustellenfiih-
rungskrafte zurtickgegriffen werden muss.

Weitere Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die ,Grund- und Aufriss-
gestaltung®, die ,Bauweise®, der ,Schwierigkeitsgrad“ oder die ,Héhenla-
ge“, werden durch die Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes
bertcksichtigt.

3 Hofstadler, C.: Schwierigkeitsgrad von Schalarbeiten - Darstellung der Auswirkungen im IAD, in: Osterreichische

Bauzeitung, Heft 14 (2005), S.33.
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3.1.2 Arbeitsablauf im Mauerwerksbau

Der Prozess der Mauerwerksarbeiten wird in der Regel von mehreren
Arbeitskraften mit unterschiedlicher Qualifikation ausgefiihrt. Daher un-
terscheiden sich die jeweiligen Arbeitsaufgaben des Maurers und Hel-
fers, der einem oder mehreren Maurern zuarbeitet.

3.1.2.1 Arbeitsaufgaben des Maurers

Die Téatigkeiten des Maurers - zumeist ein ausgebildeter Facharbeiter” -
gliedert sich bei der Errichtung einer Wand in folgende Vorgange:*¢%

= Reinigen der Auflageflache der untersten Schar*®

= Auslegen der Abdichtung auf der Kellerdecke und den Geschoss-
decken*

= Versetzarbeiten

¢ Aufsetzen und Ausrichten der Ecksteine und der Ziegelsteine bei
Maueroffnungen der ersten Schar

¢ Spannen der Richtschnur*

+ Aufbringen der Moértelschicht der Lagerfuge
+ Aufsetzen und Ausrichten der Ziegelsteine
+ Ausmorteln der Stol¥fuge falls erforderlich

¢ Aufsetzen und Ausrichten der Ecksteine und der Ziegelsteine bei
Maueroffnungen der nachsten Schar

+ Wiederholung des Arbeitsablaufs ab ,Spannen der Richtschnur®
Weitere Arbeitsaufgaben aus dem Mauerwerksbau sind:
= Versetzarbeiten von Uberlagern bei Offnungen

+ Aufbringen der Mértelschicht der Lagerfuge des Uberlagers

+ Aufsetzen des Fertigteillberlagers®

= Zuschneiden von Ziegelsteinen

Informationen zum Lehrberuf Maurer unter

http://portal.wko.at/wk/format_detail. wk?AngID=1&StID=449241&DstID=8560, Datum des Zugriffs: 8.2.2011, 16:24 Uhr
und unter http://www.bic.at/bic_brfinfo.php?bereich=bl&stage=1&brfid=297&reiter=1, Datum des Zugriffs: 8.2.2011,
16:27 Uhr.

35 Vgl.  Verdffentlichugnen der Deutschen  Gesellschaft fiir ~ Mauerwerksbau, http://www.mauerwerksbau-
lehre.de/studierende, Datum des Zugriffs: 8.2.2011, 16:00 Uhr.

" Die mit * gekennzeichneten Arbeitsschritte werden (iblicherweise mit einer zweiten Person durchgefiihrt.
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= Aufmorteln des Deckenausgleichs

Zusatzlich zu diesen Arbeitsaufgaben sind weitere Tatigkeiten, wie Vor-
bereiten des Arbeitsplatzes und der notwendigen Arbeitsmittel, Auf- und
Umstellen von Gerlsten sowie die Einweisung und Annahme der Ar-
beitsmaterialien (Mortel, Ziegelsteine) von einem Kran zu erfllen.

3.1.2.2 Arbeitsaufgaben des Hilfsarbeiters

Die Tatigkeiten des Helfers gliedern sich wie folgt:
= Reinigen und in Ordnung halten des Arbeitsbereiches

= Mithilfe bei Tatigkeiten des Maurers, bei denen zwei Personen beno-
tigt werden

= Versorgung eines Maurers oder mehrerer Maurer mit Arbeitsmaterial
(ganze und zugeschnittene Ziegelsteine, Uberlagen und Mértel)

= Mitarbeit beim Mortelauftrag und beim Aufmorteln des Deckenaus-
gleichs

Ebenso gehoéren der Auf-, Um- und Abbau der Arbeitsgeriste, die Ein-
weisung des Krans und die Annahme von Material vom Kran zu den
Aufgaben des Helfers. Oftmals wird der Helfer mit Aufgaben der allge-
meinen Baustellenversorgung betraut.

Gerade die Arbeitsaufgaben des Helfers werden durch die maschinelle
Ausristung der Baustelle (Vorhandensein eines Krans) und durch die
organisatorischen Uberlegungen bei der Mannschaftszusammenstellung
(Verhaltnis und Zusammenspiel von Facharbeiter und Helfer) mal3ge-
bend bestimmt.

3.1.3 Spezielle Einflisse auf die Leistung oder Leistungserbrin-
gung im Mauerwerksbau

Neben den zuvor dargestellten allgemeinen Einflissen auf die Leistung
werden nun spezielle, im Mauerwerksbau auftretende Einflisse darge-
stellt.

3.1.3.1 Einfluss des Materials

Die heute verwendeten Steine im Mauerwerksbau bestehen aus ge-
branntem Ton, Porenbeton, Beton oder Leichtbeton, wobei im mehrge-
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schossigen Wohnbau aufgrund der Anforderungen an die Warmedam-
mung vorwiegend Hochlochziegel in Kombination mit warmedammen-
dem Mértel zum Einsatz kommen.* Unterschieden werden kann dabei in
Planziegel, welche mit einer Lagerfuge von 0,5 bis 3 mm ausgefihrt
werden und Mauerwerk mit Mittelbettmortel mit Lagerfugenstarken von 4
bis 6 mm.**

Eine weitere Einteilung kann in héher warmeddmmende oder besser
schalldammende Ziegelsteine vorgenommen werden, die sich durch ihr
Gewicht unterscheiden.

Ziegelsteine werden Ublicherweise von einem LKW auf EURO-Paletten
gestapelt auf die Baustelle gebracht und dort in unmittelbarer Nahe des
Einbauortes abgeladen. Sollte eine solche Lagerung in der Nahe des
Einbauortes nicht méglich sein, werden die Ziegel am Lagerplatz abge-
laden und durch baustelleninternen Materialtransport, z.B. mittels Kran,
Bagger oder Hubwagen, zum jeweiligen Einbauort beférdert.

3.1.3.2 Witterungseinfliisse

Im Hinblick auf den Witterungseinfluss sind ahnlich wie beim Beton vor
allem niedrige Temperaturen problematisch, wie auch der Hinweis der
deutschen Gesellschaft fir Mauerwerksbau zeigt:
,Das Arbeiten bei Frost ist bei allen Mauersteinarten (Mauerziegel,
Kalksandsteine, Porenbetonsteine, Beton- und Leichtbetonsteine)
grundsétzlich kritisch. Die niedrigen Temperaturen verhindern bzw. ver-

zbgern das Erhérten des Mbrtels und stéren somit den Haftverbund
zwischen Stein und Mértel.“*

Ebenso kann bei hdheren Temperaturen ein Problem bei der Verarbei-
tung des Mortels bei vorzeitigem Verdunsten des Anmachwassers ent-
stehen, wodurch auch in diesem Fall der Erhartungsprozess des Moértels
beeintrachtigt wird.*’

3.1.3.3 Abhangigkeiten von anderen Gewerken und dem Bauablauf

Da die Mauerwerksarbeiten dem Bereich der Rohbauarbeiten zugeord-
net werden, beschrankt sich die Anzahl der parallel ausgefiihrten Ge-

Vgl. Schirnhofer, F.: Der Bauhandwerker; Lehrbuch und Nachschlagewerk flir Techniker, Poliere Vorarbeiter, Maurer
und Maurerlehrlinge und solche, die es werden wollen, 10. Auflage, Eigenverlag, Péllau 2010.

Vgl. Jager, W. (Hrsg.): Mauerwerkskalender; Ausflihrung, Instandsetzung, Lehmmauerwerks, Verlag fiir Architektur und
technische Wissenschaften, Berlin 2009, S.122f.

Mauerwerksbau-Lehre.de, Konstruktion - 5.2 Ausflihrung von Mauerwerk, Veroffentlichungen der Deutschen Gesell-
schaft fir Mauerwerksbau, http://www.mauerwerksbau-lehre.de/studierende, Datum des Zugriffs: 8.2.2011, 16:00 Uhr.

Vgl. Informationen des Bundesverband Kalksandsteinindustrie eV zu ,Mauern bei Frost und Hitze",
http://www.kalksandstein.de/bv_ksi/fach/ausfuehrung/mauern/mauern.htm, Datum des Zugriffs: 8.2.2011, 16:50.
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werke. Wesentliche Abhangigkeiten sind daher nur zu den Stahlbetonar-
beiten gegeben,

Bauablaufbedingt kénnen sich bei den Mauerwerksarbeiten allerdings
Abhangigkeiten zu den GerlUstbauarbeiten ergeben, da ab einer Hohe
von 1,5 m die Tatigkeiten von einem GerUst aus durchgeflihrt werden
mussen. Neben der Verfiigbarkeit des Gerlistes spielt auch die Trag-
fahigkeit und Standfestigkeit eine besondere Rolle.

3.2 Medizinische und physiologische und Grundlagen

Fir die Bewertung der Belastung und Beanspruchung®? der zu erbrin-
genden Arbeit durch die einzelnen Bauarbeiter ist es erforderlich, grund-
legende Begriffe und Zusammenhange aus der Arbeits- und Leistungs-
physiologie darzustellen. Dies umfasst physiologische Kenngréflen, die
zur Bewertung der Arbeit dienen kdnnen sowie eine Darstellung der in
der Literatur vorhandenen Grenzwerte.

3.21 Leistungsphysiologische Grundlagen

3.2.1.1 Belastungs-Beanspruchungskonzept

Das Belastungs- und Beanspruchungskonzept von Rohmert bildet eine
wesentliche Grundlage bei der Betrachtung von Arbeitstatigkeiten aus
physiologischer Sicht. Der zu Grunde liegende Ansatz dieses Konzeptes
trennt Ursache und Wirkung von koérperlichen Reaktionen auf dulere
Einflisse. Im Rahmen dieser Uberlegungen wird die Ursache als Belas-
tung und die Wirkung als Beanspruchung verstanden.*®

Vgl. Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Lehmann, G.), 3. Auflage, Thieme, Stuttgart New York
1983, S.9f und Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998.

Vgl. Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Lehmann, G.), 3. Auflage, Thieme, Stuttgart New York
1983, S. 9f.

Grundlagen

Belastung = Ursache einer
physiologischen Reaktion
(Tatigkeitsausfihrung)

Beanspruchung = Wirkung
einer physiologischen
Reaktion auf den Koérper
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Arbeitender
Mensch
[\ mit

individuellen
Eigenschaften,

/ Fahigkeiten,

Fertigkeiten
Bedurfnissen

Belastungen Beanspruchungen

Bild 3-3  Belastungs- und Beanspruchungskonzept44

Eine Analogie zum Belastungs- und Beanspruchungskonzept findet sich
im Masse-Feder-System.

Beanspruchung
nimmt zu

Eigenschaft Leistuna
nimmt ab nimmt ab

g] Belastung

bleibt konstant
Bild 3-4 Mechanisches Ersatzmodell zum Belastungs-Beanspruchungs-Konzept45

In Bild 3-4 ist ersichtlich, dass je nach individueller Eigenschaft, in die-
sem Fall der Federkonstante, die Feder eine gréliere oder kleinere Deh-
nung erfahrt und sich dadurch die Auslenkung des Systems als Darstel-
lung der Beanspruchung verandert, obwohl die Belastung auf das Sys-
tem in Form des Gewichts konstant bleibt.

Ebenso verhalt es sich beim Vergleich zweier arbeitender Menschen, bei
denen auf Grund der gleichen Belastung, z.B. durch die Ausfliihrung ei-
ner Arbeitstatigkeit, durch die individuellen Eigenschaften und Fahigkei-

“ Vgl. Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Lehmann, G.), 3. Auflage, Thieme, Stuttgart New York

1983, S.9f.

“ Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998, S. 39.
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ten eine unterschiedliche Beanspruchung und somit unterschiedliche
korperliche Reaktionen entstehen.*®

Im Aufbau der Untersuchung wird der angesprochene Umstand bertick-
sichtigt. Im Folgenden wird daher immer zwischen Belastungs- und Be-
anspruchungsfaktoren unterschieden.

Ebenso ist dies bei der Auswertung der zu erhebenden Daten bei unter-
schiedlichen Bauarbeitern zu beachten. Der direkte Vergleich eines Be-
anspruchungsparameters bei einzelnen Bauarbeitern ist nicht maoglich.
Ein personenubergreifender Vergleich erfordert die Einflihrung einer
individuellen maximalen Beanspruchungsgrenze.

3.2.1.2 Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit der Belastung und Bean-
spruchung

Jede korperliche Aktivitat 16st je nach Qualitat, Quantitat, Intensitat und
Dauer einer muskularen Beanspruchung nach einer gewissen Zeit ein
Ermidungsgefiihl aus.*’

Betrachtet man nun verschiedene Aktivitaten, so muss fur die Ausflh-
rung der Arbeitstatigkeiten bei der Austibung des Berufs die Forderung
erfillt sein, dass die Leistungsfahigkeit durch die Berufsaustibung nur in
geringem Male herabgesetzt wird und durch die Erholungsmdglichkei-
ten durch Freizeit und Wochenenden gegeben ist. Da jedoch von einem
Arbeiter nicht verlangt werden kann, dass er seine Freizeit ausschlief3lich
zur Erholung heranzieht und sich im Berufsleben vollstandig verausgabt,
sollte auch die Arbeitsbelastung aus der Berufsausibung, betrachtet
Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen bis zu einer Woche, im Be-
reich der Dauerleistungsgrenze liegen.**4°

3.2.1.3 Phasen der Energiebereitstellung fiir korperliche Aktivitat

Bevor im Weiteren die Beanspruchungsgrenzen vorgestellt werden, ist
es erforderlich, die wesentlichen Uberlegungen zur Energiebereitstellung
im Korper fur die Erbringung von Muskeltatigkeiten zu betrachten.

Vlg. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962 und vgl. Hollmann, W.; Striider, H.
K.: Sportmedizin; Grundlagen fiir kdrperliche Aktivitat, Training und Praventivmedizin, 5.Auflage, Schattauer, Stuttgart;
New York 2009.

Vgl. Hollmann, W.; Striider, H. K.: Sportmedizin; Grundlagen fir kérperliche Aktivitat, Training und Praventivmedizin,
5.Auflage, Schattauer, Stuttgart; New York 2009, S.128f.

,Die Dauerleistungsgrenze ist in der Arbeitswissenschaft und den Sportwissenschaften diejenige Grenze, bis zu der
statische oder dynamische Arbeit ohne zunehmende muskuldre Ermiidung erbracht werden kann.” aus REFA Verband
fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Methodenlehre der Betriebsorganisation: Lexikon der Be-
triebsorganisation, S. 59.

Siehe auch Kapitel 3.2.6.2 ab Seite 32.

Grundlagen

Vergleich der vorgefunde-
nen Beanspruchung mit
dem maximalen Beanspru-
chungsparameter ermog-
licht einen Vergleich zwi-
schen unterschiedlichen
Personen
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Der menschliche Kérper bezieht die Energie flir samtliche Aktivitaten aus
dem Energietrager Adenosintriphosphat (ATP). Dieser Energietrager
muss dabei den Zellen der Skelettmuskulatur in ausreichender Menge
zur Verfugung stehen. In den Muskelzellen selbst ist allerdings nur eine
geringe Menge ATP eingelagert, sodass die Versorgung des Muskels mit
ATP-Nachschub durch das Blutkreislaufsystem aufrechterhalten werden
muss.*

Der Energieerzeugung (ATP-Produktion) kann im Kérper mit oder ohne
Sauerstoff erfolgen. Bei der Erzeugung mit Sauerstoff (aerob) werden je
nach bendtigter Energiemenge Fettsduren und Glukose mit Hilfe des
Sauerstoffs verstoffwechselt. Diese Energiebereitstellung ist fur langer-
dauernde und gering bis maRig intensive Muskelaktivitaten notwendig.
Bei Belastungsspitzen kann flr kurze Zeit (ca. 3 Minuten) auch noch
zusatzliche Energie bereit gestellt werden, welche ohne Sauerstoff (an-
aerob) produziert werden kann. *'

Nach Pokan et al.’? kdnnen drei Phasen der Energiebereitstellung fiir
den Energiestoffwechsel unterschieden werden:

= Phase | = aerobe Phase
*= Phasell = aerob-anaerobe Ubergangsphase
= Phase lll = anaerobe Phase

Die Einteilung der Phasen erfolgt anhand der Veranderungen einzelner
physiologischer Parameter, wie in Bild 3-5 dargestellt.

Vgl. Hollmann, W.; Hettinger, Th.: Sportmedizin. Arbeits- und Trainingsgrundlagen, 3.Auflage, Schattauer, Stuttgart
1990, S. 129f und https://www.gesundheit.gv.at/Portal. Node/ghp/public/content/Muskeln_Energie.html#headline11.

" vgl. Hollmann, W.; Hettinger, Th.: a.a.0., S. 129-130.

Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, S39ff in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.):
Kompendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 39-82.

Grundlagen

Aerobe Energiebereitstel-
lung:

ATP- Produktion durch
Verbrennung von Fett und
Glykose mit Sauerstoff

Anaerobe Energiebereit-
stellung :

ATP-Produktion durch
Aufspaltung von Glykose
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Phase | |Phase Il; Phase IlI
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Leistung

Bild 3-5 Die Phasen der Energiebereitstellung: VO, (Sauerstoffaufnahme),
LA (BIutlaktatkonzentrations), VCO, (Kohlendioxidabgabe), VE (Ventilati-
on=Atemminutenvolumen) ?

Aus Bild 3-5 ist ersichtlich, dass die Sauerstoffaufnahme kontinuierlich
Uber alle drei Phasen ansteigt, die Blutlaktatkonzentration bei jedem
Phasenwechsel einen Knick aufweist und die Kohlendioxidabgabe einen
Uberproportionalen Anstieg beim Ubergang von Phase | auf Il erkennen
lasst. Ebenso ist feststellbar, dass der Ventilationsverlauf analog zum
Verhalten der Blutlaktatkonzentration jeweils beim Phasenlbergang ei-
nen Knick besitzt.

Wesentlich fur die weitere Betrachtung ist die Phase |, bei welcher unter
anderem der LTP; (first lactate turn point)54 die obere Schwelle darstellt,
da bis zum Erreichen dieser Schwelle die ATP-Produktion durch die Oxi-
dation der Fettsaure und Glykose erfolgt. Wie bereits beschrieben, ist es
nur mit dieser Art der Energiebereitstellung méglich, die Muskulatur fur
die Ausfuihrung von Tatigkeiten Uber langere Zeitrdume mit der erforder-
lichen Energie zu versorgen.

3.2.2 Bestimmung der maximalen Leistung (Pmax)

Neben diesen Beanspruchungsparametern stellt die dabei erzielte Leis-
tung und im Speziellen die maximale Leistung (Pmax)®° einen wesentli-
chen Indikator fiir die kérperliche Leistungsfahigkeit dar.*®

Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kompendi-
um der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 40.

* Pokan, R. etal.:a.a.0., S. 39-82.

Fir die gegenstandliche Untersuchung wurde diese am Fahrradergometer ermittelt.
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Die zu erwartende Leistung (Pmaxcac) kann fur M@nner aus der folgenden
allgemeinen Formel bestimmt werden:®’

Praxcaic = 6,773 + 136,141 % KO — 0,916 x KO * A (3.1)
KO = 0,00714 * W09425 4 g0.725 (3.2)

Hierbei sind
KO ... Korperoberflache [m?]
W ... Gewicht [kg]
H... Grole [cm]
Alter [Jahren]

3.2.3 Beanspruchungskenngrofen

Als Kenngréfden zur Bestimmung der korperlichen Beanspruchung wer-
den die Herzfrequenz (HF), die Sauerstoffaufnahme (V0,) und der Ener-
gieumsatz (EU) bzw. der Arbeitsenergieumsatz (AEU) herangezogen.

3.24 Beanspruchungsgrenzen

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zu den individuel-
len Beanspruchungsgrenzen. Diesen kénnen in absolute und relative
unterschieden werden.

Fir jede Person ergeben sich auf Grund der verschiedenen kérperlichen
Voraussetzungen (z.B. Alter, Kérpergewicht, Koérpergrofte und Muskula-
tur) individuelle Beanspruchungsgrenzen. Da allerdings in mehreren
Regelwerken absolute Kenngrofen zur Beanspruchungseinstufung ver-
wendet werden, erfolgt ebenso die Darstellung dieser Absolutwerte.

o Vgl. Wonisch Met al.: Praxisleitlinien Ergometrie, in: Journal fir Kardiologie, Nr. 15 (Suppl. A) (2008), S. 8ff.

o Vgl. Wonisch Met al.: a.a.0., S. 9.

Grundlagen

KenngroRen der korper-
lichen Beanspruchung:
Herzfrequenz (HF) Sauer-
stoffaufnahme (V0,) Ener-
gieumsatz (EU) bzw. Ar-
beitsenergieumsatz (AEE)

Absolute und relative
Beanspruchungsgrenzen
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Beanspruchungsgrenzen sind:

Herzfrequenzschwellenwerte®®

¢+ Maximale Herzfrequenz (HF,,,4x)

¢ Herzfrequenz am first lactate turnpoint ( HF +p,)%° und
¢ Herzfrequenz am ,second lactate turnpoint® (HFLTPZ)GO,
Maximale Sauerstoffaufnahme (VOZ_max),

Maximaler Energieumsatz (EU,,,,)-

Diese maximalen Beanspruchungsgrenzen konnen durch Laborunter-
suchungen bzw. durch Berechnungsmethoden fir jede Person bestimmt
werden.

3.2.4.1 Bestimmung der Herzfrequenzschwellenwerte

Maximale Herzfrequenz (HF ax)

Zur Bestimmung der maximalen Herzfrequenz findet sich bei Nieder-
kofler ®' die Zusammenstellung von 11 unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden. Er vergleicht diese anhand von 76 Probanden, bei
welchen einerseits die maximale Herzfrequenz gemessen, und ande-
rerseits mit Hilfe der aus der Literatur bekannten Formeln® berechnet
wurden. Das Ergebnis dieses Vergleichs ergab, dass die Berech-
nungsmethode nach Astrand® mit untenstehender Formel die Realitit
am besten fir das untersuchte Kollektiv abbildet.

Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kompendi-
um der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 40.

Vgl. Pokan, R. et al.: a.a.0., S. 40 sowie Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle
ergometer excercise in healthy young male subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 763 bzw.
Waultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means of
energy expenditure cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011) und Hofmann, P. ; Tscha-
kert, G.: Special Needs to Prescribe Exercise Intensity for Scientific Studies, in: Cardiology Research and Practice, Jg.
2011 (2011).

Vgl. Pokan, R. et al.: a.a.0., S. 40 sowie Hofmann, P.et al.: a.a.0., S. 763 bzw. Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert,
G.; Hofmann, P.: a.a.0. und Hofmann, P. ; Tschakert, G.: a.a.0.

Niederkofler, W.: Das Konzept der individuellen Physical Working Capacity, Dissertation KFU Graz, Graz 1997.

Fiir die Berechnung wurden die Formeln von Astrand, Hollmann, Cooper, Robinson, Kemp-Ellestad, Lester, Lange-
Anderson und Bar-Or verwendet. Vgl dazu Niederkofler, W.: Das Konzept der individuellen Physical Working Capacity,
Dissertation KFU Graz, Graz 1997, S. 100.

Astrand in Niederkofler, W.: Das Konzept der individuellen Physical Working Capacity, Dissertation KFU Graz, Graz
1997, S.100 mit Verweis auf Aigner, A.: Sportmedizin in der Praxis, Hollinek, Wien 1985, S. 514.

Grundlagen

Maximale Herzfrequenz
(HFmax)’

Herzfrequenz am | first
lactate turnpoint” ( HF 7p1) ,
Herzfrequenz am ,second
lactate turnpoint” ( HF 7p,),
Maximalen Sauerstoffauf-
nahme (VOZ,max)r

Maximaler Energieumsatz
(EUmax)
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HFpax = 211,30 — 0,922 * Alter (3.3)

Im Rahmen einer Studie® am HPR®#® wurden 112 Osterreichische
berufstatige Probanden am Fahrradergometer getestet und die Formel

von Astrand bestatig

t66

Herzfrequenz am LTP4 (HF 1p1)

Die exakte Bestimmung der Herzfrequenz am LTP4 kann nur mittels
Spiroergometrie erfolgen, da diese sehr stark vom zu betrachtenden
Individuum abhangig ist. Eine ahnliche allgemeine Berechnungsfor-
mel fir die Bestimmung von HF tp¢ findet sich daher in der Literatur
nicht.

FUr eine naherungsweise Bestimmung wurden 7 Studien mit insge-
samt 17 Untersuchungsgruppen aus verschiedenen Literaturquellen
gefunden.

64

Waultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means of
energy expenditure cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011).

HPR®™ — Human Performance Research Graz: Zentrum fiir Bewegungswissenschaften und Sportmedizinische For-
schung

Vlg. Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kom-
pendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Pé&diatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 40 sowie
Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle ergometer excercise in healthy young male
subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 763.5  Hofmann, P.et al.: Relationship Between
Heart Rate Threshold Lactate Turn Point and Myocardial Function, in: Int. Journal Sports Medicin, Jg.15 (1994), S.
232-237.

Grundlagen

Far die weitere Anwendung
wird die maximale Herzfre-
quenz berechnet mit
HFmax=211,33-
0,922*Alter
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Tabelle 3-1  Studien mit Bestimmung von HF nax, HF .11 und Prmax

Grundlagen

St KenngroRen N Alter GroRe Gewicht Il P HF e YoHF 1P 1/max [Pl
uaie
Zuordnung MW [SD|MW | SD |[MW | SD [MW | SD | MW [SD| MW | SD |MW | SD
Hofmann, |G| 8| 21| 2|179| 4| 69| 8] 191 5[120" 62,5% 273 | 39
P.et al.:
(1994)* Gl 7| 23| 2|182| 4| 76| 3|186| 6|121%| 10| 651% 294 | 21
Hofmann,
\F’,V(;igﬁe'”er‘ Studenten 19| 21| 2|178| 6| 71| 7|187| 2| 134 71,7% 305 7
(1995)%
Pokan, R.et | Sport
al. (1997 | students 21| 23| 1|180| 2| 73| 1|188| 7| 119 63,3% 284 | 39
Control 19| 55| 3|175| 3| 78| 1|159| 21| 104| 18| 654% 169 | 46
subjects
Hofmann, |G| 195| 23| 4|180| 5| 74| 7[189| 9| 132| 12| 69,8% 309 | 39
P.et al.
(1997)" Gl 14| 24| 4|181| 6| 77| 11|185| 7| 132 71,4% 319 | 39
Gl 18| 23| 3| 181 8| 77| 10| 181 9| 127 14| 70,2% 307 | 40
Hofmann, | DEF 24| 22| 3|179| 6| 73| 6|192| 8| 130 68,0% | 4,8% | 326 | 45
Potaly IND 12| 21| 2|180| 6| 75| 6|189| 10| 128 67,6% | 6,4% | 328 | 32
(2001)
NON 14| 22| 2|183| 6| 79| 6|185| 8| 122 65,9% | 7,7% | 320 | 30
NEG 12 21| 1|182| 4| 74| 5|187| 8| 125 67,1% | 5,7% | 305| 36
Hofmann,
P.et Placebo 16| 24| 4(183| 6| 78| 8|189| 11| 125| 13| 66,1% 353| 33
al.:(2005)"
Wultsch, G. | MI 31| 33| 8|175| 6| 79| 11|175| 13|121°%| 14| 69,2% | 5,6% | 179 | 28
etal.:
(2011) SH 31| 34| 7|179| 6| 85| 12|174| 10| 117° 67,2% | 3,6% | 201| 23
WP 9| 25| 3|180| 4| 78| 7|198| 3|139° 70,4% | 3,3% | 295| 59
HC 8| 30| 6|178| 5| 74| 13|185| 9|125° 67,6% | 3,4% | 233| 24

# ...Im Rahmen der Studie wurden statt HF tp1 die Werte der HF
am Aerobic Threshold (Aet) angegeben, kénnen jedoch auch fur
die Bestimmung des HF 1p1 verwendet werden.”

70

Hofmann, P.et al.: Relationship Between Heart Rate Threshold Lactate Turn Point and Myocardial Function, in: Int.
Journal Sports Medicin, Jg.15 (1994), S. 232-237.

I:iofmann, P; WieRpeiner, G. ; Pokan, R.: Puls Oxymetrie - Mdglichkeit in der nichtinvasiven Leistungsdiagnostik, in:
Osterreichisches Journal fur Sportmedizin, Jg.25, Nr. 3 (1995), S. 72-75.

Pokan, R.et al.: Left ventricular function in response to transition from aerobic to anaerobic metabolism, in: Medicine &
Science in Sports & Exercise, Jg.29, Nr. 8 (1997), S. 1040-1047.

Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle ergometer excercise in healthy young male
subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 762-768,

Hofmann, P.et al.: %HRmax target heart rate is depent on heart rate performance curve deflection, in: Medicine &
Science in Sports & Exercise (2001), S. 1726-1731.

Hofmann, P.et al.: beta1-Adrenoceptor Mediated Origin of the Heart rate Performance Curve Deflection, in: Medicine &
Science in Sports & Exercise (2005), S. 1707-1709.

Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means of
energy expenditure cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011). 14. pii: 3195. doi:
10.5271/sjweh.3195 Epub ahead of print.

Vgl. Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, S. 40 in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.):
Kompendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 40.
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$ ...Im Rahmen der Studie wurden statt HF 1py die Werte der HF
am Ventilations Turnpoint (VT) angegeben, kénnen jedoch auch
fiir die Bestimmung des HF 1p; verwendet werden.”

Die Daten aus Tabelle 3-1 wurden mit Hilfe statistischer Methoden
analysiert und daraus eine Formel fir naherungsweise Bestimmung
der HF_tpq abgeleitet. Analysiert wurden der Zusammenhang zwi-
schen HFmax und HFLTP1! HFmax und %HFLTP1/maXa Pmax und HFLTP1!
Pmax und %HF tp1/max als einfache Regression, sowie im Rahmen ei-
ner multiplen Regressionsanalyse die Datenreihen Ppax, HFmax und
HI:LTP1 sowie Pmax; HFmax und %HFLTP1/max-76

Das Ergebnis der Datenanalyse ist ein hoch signifikanter Zusammen-
hang (p-Wert = 0,001) fur die multiple Regressionsanalyse der Daten-
reihen Ppax, HFmax und HF 1p4, welcher in der weiteren Anwendung
zum Einsatz kommen soll. Der Zusammenhang zwischen den Ein-
gangsgrofien HF .« und Ppnax mit HF tp1 wird durch nachfolgende
Gleichung ausgedrickt:

HFLTPl = 2,4‘20 + HFmax * 0,635 + Pmax * 0,018 (34)

Die Anwendung dieses Zusammenhangs wird im Rahmen der Daten-
analyse der Baustellendaten Uberprift (siehe Kapitel 7.2). Ergibt sich
aus dieser Prufung nur eine geringe Abweichung, so kann diese For-
mel fur die Berechnung der Herzfrequenz an der Dauerleistungsgren-
ze herangezogen werden.

3.2.4.2 Maximale Sauerstoffaufnahme (VO .x)

Die maximale Sauerstoffaufnahme wird im Rahmen einer Laborunter-
suchung mittels Spiroergometrie bestimmt. Ist dies nicht moéglich, kann
auf eine rechnerische Ermittlung zurtickgegriffen werden. Fur diese Be-
stimmung der maximalen Sauerstoffaufnahme finden sich in der Literatur
drei Gleichungen, welche auf Basis verschiedener Einflussfaktoren die
maximale Sauerstoffaufnahme vorhersagen.

Die Erste basiert auf den Ergebnissen von Jackson und Ross’’ und stellt
den Zusammenhang zwischen Alter, Korpergroflie, Gewicht, Geschlecht

Vgl. Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, S. 40 in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.):
Kompendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 40.

Die Darstellung der einzelnen Auswertungen findet sich im Anhang unter A.1.3.

Jackson, A.S.; Ross, R.M.: Methods and limitations of assessing functional work capacity objectively, Journal of Back
and Musculoskeletal Rehabilitation 6 (1996) 265-276.
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(Mann=1, Frau=0) und Trainingszustand (SRE’®) mit der maximalen
Sauerstoffaufnahme her:

56,363 + (1,951 * SRE) — (0,754 * BMI) —

VO, ax =
s (0,381 = Alter) + (10,897 * Geschlecht)

* Gewicht/1000 (3.5)
Die nachste Gleichung zur rechnerischen Ermittlung der maximalen
Sauerstoffaufnahme wurde von Duque, Parra und Duvallet’® entwickelt
und bildet die Beziehung zwischen Gewicht, Korpergroflie, Geschlecht
(Mann=1, Frau=0) und Freizeitaktivitaten(PALT®®) ab:

35,3377 — (0,475411 * BMI) +

* Gewicht/1000 (3.6
(0,155232 * PALT) + 7,98682 * Geschlecht / (36)

I./Oz,max =
Eine weitere Berechnungsmethode entwickeln Bradshaw et al.®" mit der
nachfolgenden Gleichung, in der ein Zusammenhang zwischen Ge-
schlecht (Mann=1, Frau=0), Alter, BMI, erhobenem Leistungsvermégen
(PFA®?) und den aktuellen korperlichen Aktivititen (PA-R®) aufgezeigt
wird:
48,0730 + (6,1779 * Geschlecht) — (0,2463 * Alter) —

VOzmax = (0,6186 * BMI) + (0,7115 » PFA) + (0,6709 x PA-R)

* Gewicht/1000 (3.7)
Die hier dargestellten Gleichungen bieten die Mdglichkeit, ohne Laborun-
tersuchungen die maximale Sauerstoffaufnahme zu bestimmen und so
einen weiteren Vergleichswert neben der Herzfrequenz zu schaffen. Eine
Entscheidung, ob und welche dieser Gleichungen fiir die weiteren Uber-
legungen herangezogen werden kann, ist erst nach weiterflihrenden
Untersuchungen, die Uber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen mdg-
lich.

Im Rahmen dieser Arbeit war die Anwendung der Gleichungen jedoch
nicht notwendig, da auch fir die nachfolgend dargestellte Ermittlung der
Sauerstoffaufnahme bei der Tatigkeitsausfliihrung Laboruntersuchungen
unerldsslich sind und durchgefiihrt wurden.

SRE = self-report level of aerobic exercise; der Wert kann zwischen 0 und 7 liegen. Siehe dazu Jackson, A.S.; Ross,
R.M.: Methods and limitations of assessing functional work capacity objectively, Journal of Back and Musculoskeletal
Rehabilitation 6 (1996) S 270.

Duque I.L., Parra J.H., Duvallet A.: A new non exercise-based VO,nax prediction equation for patients with chronic low
back pain, J Occup Rehabil. 2009 Sep;19(3):293-9. Epub 2009 May 7.

PALT = physical activity during leisure; Der Wert kann zwischen 1 und 4 liegen." Siehe dazu Duque |.L., Parra J.H.,
Duvallet A.: a.a.0., S.296.

Bradshaw D.I. et al.: An accurate VO,n.x Nonexercise regression model for 18-65-year-old adults, Res Q Exerc Sport.
2005 Dec;76(4), S. 426-32.

PFA = perceived functional ability to walk, jog, or run given distances; dieser Wert kann ziwschen 2 und 26 liegen.
Siehe dazu Bradshaw D.I. et al.: a.a.0., S. 428.

PA-R = current physical activity level; dieser Wert kann zwischen 1 und 10 liegen Siehe dazu Bradshaw D.l.et al.:
a.a.0., S. 428.
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3.2.4.3 Sauerstoffaufnahme wahrend der Tatigkeitsausfiihrung

Fir die Bestimmung der Sauerstoffaufnahme wahrend der Tatigkeitsaus-
fiuhrung stehen zwei Moglichkeiten zur Verfligung. Einerseits die direkte
Sauerstoffverbrauchsmessung bei der Tatigkeitsausfiihrung mit entspre-
chendem Equipment. Andererseits besteht Uber den ,Umweg“ der Herz-
frequenzmessung wahrend der Tatigkeit und der rechnerischen Ermitt-
lung des Sauerstoffverbrauchs auf Basis der Herzfrequenzmessung im
Feld und dazugehoriger Laboruntersuchung.®

Aufgrund der schlechteren Handhabbarkeit der direkten Sauerstoff-
verbrauchsmessungen auf der Baustelle kann diese nur bei kurzen Be-
obachtungen ohne zu starken Einfluss auf die beobachtete Person
durchgefihrt werden.®® Fir die Anwendung auf der Baustelle erscheint
die indirekte Sauerstoffverbrauchsmessung® zielfiihrender.

3.2.5 Grenzwerte der maximalen Beanspruchung zur Verhinde-
rung des Auftretens von Ermiidungserscheinungen

Ermudungserscheinungen, also zum Beispiel der Riickgang der Arbeits-
leistung oder die Notwendigkeit einer Pause, treten bei koérperlicher Akti-
vitdt immer dann auf, wenn die aus der Belastung resultierende Bean-
spruchung individuelle Grenzwerte Uberschreitet. Hierbei ist es bei-
spielsweise dem Korper nicht mehr mdéglich, den beanspruchten Mus-
kelgruppen Sauerstoff in ausreichendem Male zur Verfigung zu stellen.

Diese Beanspruchungsgrenzen zur Vermeidung von Ermidungserschei-
nungen sind von speziellem Interesse. Fir eine kontinuierliche Ar-
beitsausfiihrung Gber mehrere Jahre hinweg und ohne ein erhdhtes Risi-
ko von Arbeitsunfallen ist es erforderlich, dass der jeweilige Arbeiter im
Durchschnitt eines Arbeitstages oder aber zumindest in einer grofieren
Zeitspanne von z.B. einer Woche oder eines Monats, keine hdhere
durchschnittliche Beanspruchung erreicht, als die Beanspruchungsgren-
ze seiner Dauerleistungsfahigkeit. Untersuchungen®’ deuten jedoch dar-
auf hin, dass es schon bei kurzzeitigem Uberschreiten der Dauerleis-
tungsgrenze zu einem Leistungsriickgang infolge erhdhter kdrperlicher
Ermidung kommt und daher entsprechende Pausenzeiten vorgesehen

Vgl .Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means
of energy expenditure cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011). 14. pii: 3195. doi:
10.5271/sjweh.3195 Epub ahead of print..

65 Vgl .Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: a.a.O.

Vgl. Ceesay, Sana M. et al.: The use of heart rate monitoring in the estimation of energy expenditure: a validation study
using indirect whole-body calorimetry, in: British Journal of Nutrition (1989), S. 175-186.

Vgl. Wu, H.-C. ; Wang, M.-J.: Relationship between maximum acceptable work time and physical workload, in: Ergono-
mics, Jg.45, Nr. 4 (2002), S. 280-289 sowie Konz S.: Work/rest: Part | - Guidelines for the practitioner, in: International
Journal of Industrial Ergonomics, Jg.22 (1998) S. 67-71 und Konz, S.: Work/rest: Part Il - The scientific basis (knowled-
ge base) for the guide, in: International Journal of Industrial Ergonomics, Jg.22 (1998) S. 73-99.
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werden sollten.®® Daher sollte im Rahmen weiterer Untersuchungen der
Einfluss dieser kurzzeitigen Grenzwertliberschreitungen bei Einhalten
der Tages- oder Wochenlimits im Detail geprift werden.

In der Literatur, welche Uberwiegend aus dem Zeitraum zwischen 1940
und 1980 stammt, wurde mit Ausnahmen von zwei Ansatzen immer ein
Grenzwert fir eine tagliche Arbeitszeit von acht Stunden angegeben.
Einzig Bink® und Lehmann® geben abhingig von der Belastungszeit
Werte flr langere oder klrzere Arbeitszeiten an.

3.2.5.1 Individuelle maximale Beanspruchungsgrenzwerte

In der Literatur wurden die folgenden individuellen maximalen Beanspru-
chungsgrenzwerte zur Vermeidung von Ermidungserscheinungen ge-
funden:

= Grenzwerte der Herzfrequenz(HF):
¢ Herzfrequenz am First Lactate Turnpoint ( HFLTPI):91
HFind.Grenzi = HFprp1 (3.8)
+ Herzfrequenz tiber der Ruheherzfrequenz® (HF,eg;:)%>
HFind.Grenzt = HFrest +40 S/min (3.9)
= Grenzwert der Sauerstoffaufnahme (V0,):

+ Verhaltnis der Sauerstoffaufnahme zur maximalen Sauerstoffauf-
nahme (%V 03ax)

Fir diese Grenze finden sich bei Legg und Myles™ unterschiedli-
che Angaben zum Wert von %V0,,,.,. Diese Werte liegen im Be-
reich von 21 % bis 50 %, wobei sie wahrscheinlich auch auf Grund

Im Gegensatz dazu zeigte Pokan et. al im Rahmen einer Studie, dass es mdoglich ist liber eine Zeitraum von 24h eine
eine durchgehende Leistung am Fahrradergometer zu erbringen, wenn die Belastung unter dem LTP; gewahlt wird.
Siehe dazu Pokan, R.et al.: Heart Rate Behavior And Changes In Hemodynamic Variables During 24h Continuous Cyc-
le Ergometer Exercise, (Abstract), in: Med. Sci. Sports Exerc., Jg.43, Nr. 5 (2011), S. 451.

Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in : Ergonomics, 5 (1962).
Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

Vgl. Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, S. 40 in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.):
Kompendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Péadiatrie, Springer, Wien New York 2004, S. 39-82
sowie Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle ergometer excercise in healthy young
male subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 762- 768 sowie Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.;
Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means of energy expenditure cut offs, in:
Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011).

92 Vgl. Pickenhain L., Neumann G., F. Scharschmidt: Sportmedizin: Grundfragen, Methoden, Ziele,Huber, Bern [u.a.]
1993.

Nach Kuhimann, A.: Introduction to safety science, Springer, New York, 1986 und Miiller, E. A.: Occupational work
capacity, in: Ergonomics, 5 (1962), S. 445-452 gefunden in Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands of
Concrete Slab Placing and Finishing Work, in: Journal of Engineering and Management Jg.125 (1999) S. 47-52.

Legg, S. J.; Myles, W. S.: Maximum acceptable repetitive lifting workloads for an 8-hour work-day using psychophysical
and subjective rating methods, in: Ergonomics, Vol. 24 (1981), S. 907-916.
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der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden und der teilneh-
menden Probanden eine derartige Streuung aufweisen.

Der aus dieser Aufstellung zutreffendste Wert fir diese Arbeit ist
jener von Astrand®®, da dieser auf Basis von Probanden mit Ar-
beitsaufgaben aus dem Bauwesen ermittelt wurde. Der Grenzwert
wird wie folgt festgelegt:

I./02,1'1111.61”(2712 =40% VOZmax (3.10)
Grenzwert des Energieumsatzes (EU)

¢+ Maximaler Arbeitsenergieumsatz in Abhangigkeit der Arbeitszeit
nach Bink®®

log5700—logt
og og *a
3,1

AEUing Gren, = A = (3.11)

Dabei bedeuten:
A... Physical working capacity [kcal/min]
t... Arbeitszeit in min

a... Aerobic capacity nach Astrand®’

3.2.5.2 Absolute maximale Beanspruchungsgrenzwerte

¢+ Neben den oben dargestellten individuellen Grenzwerten finden
sich weitere absolute Grenzwerte. Diese konnen zur Einstufung
der maximalen Beanspruchung eines Arbeitstages mit 8 Stunden
Netto-Arbeitszeit herangezogen werden.

Grenzwert der Herzfrequenz (HF):

+ Mittlerer Herzfrequenzwert wahrend des achtstiindigen Arbeitsta-
ge598,99

HFgpsGrenzsn = 110 bpm (3.12)

Astrand, |.: Aerobic working capacity in men and women with special refercene to age, in: Acta physiol. Scand., 49
(1960).

Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in : Ergonomics, 5 (1962).

Astrand, 1.: a.a.0., S. 169 gefunden in Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in
Ergonomics, 5 (1962).

Brouha, L.: Physiology in industry, Pergamon Press, New York 1967.

Grenzwert der WHO fir 8 Stiindige Arbeitszeit entsprechend World Health Organization (WHO): Health Factors invol-
ved in Working under Conditions of Heat Stress, Technical Report Series No. 412, Geneva 1969.
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Grenzwert der Sauerstoffaufnahme (V0,):

+ Mittlere Sauerstoffaufnahme wahrend des achtstiindigen Ar-
beitstages'®

VOZ,absGrenz,Sh =1 L/min (3.13)
Grenzwerte des Energieumsatzes (EU)

+ Mittlerer Energieumsatz wahrend der achtstindigen Arbeitszeit
nach Oglesby'®!

EUgpscrenzsh = 5 kcal/ml‘n (3.14)

Anzumerken ist, dass es sich in diesem Fall um den Gesamtener-
gieumsatz, also Arbeitsenergieumsatz zuzlglich ca. 1 kcal/min
Grundumsatz handelt.

+ Mittlerer Arbeitsenergieumsatz wahrend der achtstindigen Ar-

beitszeit auf Basis mehrerer Quellen wie Mueller'®?, Lehmann'®,

Bink'®, Legg und Myles'®, Astrand und Rodahl'®.

k
AEUabs.Grenz,Sh =16,7 ]/

~ 4 Akcal
min ~ 4 Akea /min (3.15)

+ Mittlerer Arbeitsenergieumsatz bei unterschiedlicher Arbeitszeit

Grundlagen

Als Beanspruchungsgrenzwerte werden in weiterer Folge die Ma- Als Beanspruchungs-

; 108 grenzwerte werden in
ximalwerte von Lehmann - aus dem Jahr 1963 verwendet, welche weiterer Folge die Maxi- _
in Tabelle 3-2 dargestellt sind. Weiteren Quellen berufen sich zu- malwertde von Lehmann

: verwendet.
meist auf den von Lehmann 1958 '® aufgestellten Wert von

4 Akcal/min, wenn auch in Tabelle 3-2 ein Wert von 4,6 Akcal/min
fur den Betrachtungszeitraum von einem Jahr ausgewiesen wird.

100

101

10:

S

103

104

105

106

107

108

109

Vgl. Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physical Demands of Construction Work: A Source of workflow unreliability, in:
Occupational Ergonomics, Work Physiology, Construction Safety (2002), S. 2-12. mit dem Verweis auf Lehmann, G.:
Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, Brouha, L.: Physiology in industry, Pergamon Press,
New York 1967 und Astrand, P.-O.; Rodahl K.: Textbook of work physiology, McGraw Hill, New York 1986.

Oglesby, C. H. et al. (Hrsg.): Productivity improvement in construction, McGraw Hill, New York 1989.

Midiller, E.A: The physiological basis of rest pauses in heavy work, in: Exp. Physiology (1953), S. 205-215.

Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 1. Auflage, Thieme, Stuttgart 1953.

Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in : Ergonomics, 5 (1962).

Legg, S. J.; Myles, W. S.: Maximum acceptable repetitive lifting workloads for an 8-hour work-day using psychophysical
and subjective rating methods, in: Ergonomics, Vol. 24 (1981), S. 907-916.

Astrand, P.-O.; Rodahl K.: Textbook of work physiology, McGraw Hill, New York 1986.
Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.
Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 1. Auflage, Thieme, Stuttgart 1953.
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Tabelle 3-2 Maximaler

mittlerer

kcal(Akcal))'®

Arbeitsenergieumsatz

(Arbeitskalorien-

Beanspruchungszeitraum

- Jahr Monat Woche Tag Stunde I\jllon 1 Min
Betrachtungszeitraum

Jahr 616.000 | 57.200 | 13.200 | 2.200 275 46 4,6
Monat 62.920 | 14.520 | 2.420 303 51 5,1
Woche 15.840 | 2.640 330 55 55
Tag 3.080 385 64 6,4
Stunde 523 87 8,7
10 Min 129 12,9
1 Min 25

"% | ehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S. 156.
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3.2.6 Einstufung der Arbeitsschwere nach physiologischen Kenn-
grofen

Neben diesen Grenzwerten, welche eine maximale Beanspruchungs-
grenze darstellen, finden sich in der Literatur zwei Mdglichkeiten zur Ein-
stufung der ,Schwere* der Arbeit.

3.2.6.1 Einstufung anhand von mittlerer Tagesherzfrequenz
(HF 1i1¢01) und Sauerstoffaufnahme (V0,)

Erganzend zu den zuvor dargestellten Grenzwerten fir eine Arbeitsaus-
fihrung im Dauerleistungsbereich kann jede Arbeit auf Basis der Kenn-
gréRen Herzfrequenz und Sauerstoffaufnahme entsprechend der Uber-
legungen von Astrand und Rodahl in unterschiedliche Stufen der ,Ar-
beitsschwere® eingeteilt werden. Diese sind in Tabelle 3-3 ersichtlich:

Tabelle 3-3 Einteilung der Arbeitsschwere' "

Mittlere Sauerstoff- Mittlere Maximale Sauer- maximale
Kriterium aufnahme Herzfrequenz stoffaufnahme Herzfrequenz
I'/oz,miu:el HFmittel I./Oz,max HFmax
Einstufung [L/min] [S/min] [L/min] [S/min]
Sehr leichte
Arbeit - - <05 <75
Leichte Arbeit <05 <90 0,5-1,0 75-100
HINEEETTER) 0,5-1,0 90— 110 10-15 100 - 125
Arbeit
Rl 1,0-15 110 — 130 1,5-2,0 125 — 150
Arbeit
Sl S 1,5-2,0 130 — 150 2,0-25 150 — 175
Arbeit
Extrem
schwere >2,0 150 - 170 >25 > 175
Arbeit

3.2.6.2 Einstufung anhand der Arbeitsenergieumsatzklassen

Eine weitere Einteilung kann anhand des taglichen Arbeitsenergieumsat-
zes mit den Klasseneinteilungen von Hettinger' ' erfolgen.

"™ Nach Astrand, P.-O.; Rodahl K.: Textbook of work physiology, McGraw Hill, New York 1986 modifiziert von Abdelhamid,
T. S.; Everett, J. G.: Physical Demands of Construction Work: A Source of workflow unreliability, in: Occupational Ergo-
nomics, Work Physiology, Construction Safety (2002), S. 4.

e Hollmann, W.; Strider, H. K.: Sportmedizin; Grundlagen fiir kérperliche Aktivitat, Training und Praventivmedizin,

5.Auflage, Schattauer, Stuttgart; New York 2009, S.105ff.
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20000 payerleistungsgrenze
=
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g ~ Freizeifenergieumsatz |
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Grundumsatz
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; Tag)
leichte sTlmglre schwere schwerste Arbeit

Bild 3-6  Unterteilung in leichte, mittelschwere, schwere und schwerste Arbeit
anhand des taglichen Arbeitsc—znergieumsatzes113

Aus Bild 3-6 ist erkennbar, dass eine Tatigkeit mit einem Arbeitsenergie-
umsatz

= bis zu 4.200 Arbeits-kd/Tag als leichte Arbeit,

= bis zu 6.300 Arbeits-kJ/Tag als mittelschwere Arbeit,
= bis zu 8.400 Arbeits-kd/Tag als schwere Arbeit,

= groler als 8.400 Arbeits-kJ/Tag als schwerste Arbeit

eingestuft wird.

Ebenso ist aus Bild 3-6 erkennbar, dass neben dem Anteil des Arbeits-
energieumsatzes (AEU), der jeweilige Grundumsatz (GU) einen sehr
wesentlichen Anteil ausmacht. Hierbei ist zu beachten, dass der Grund-
umsatz abhangig vom Koérperbau der jeweiligen Person ist, da bei der
Berechnung des Grundumsatzes Korpergrofle, Gewicht und Alter ein-
flieBen, wie die Gleichungen (2.19) und (2.20) zeigen.

GUptann [kcal/d] = 66,5 + 13,7 * Gewicht + 5,0 * GroRe — 6,8 * Alter (3.16)
GUpran [’“‘al/d] = 65,51 + 9,6 * Gewicht + 1,9 * GrofRe — 4,7 * Alter (3.17)
Hinsichtlich der Verteilung des Energieumsatzes eines Arbeitstages

mussen die Anteile von Arbeits-, Freizeit- und Grundenergieumsatz diffe-
renziert werden.

s Hollmann, W.; Strider, H. K.: Sportmedizin; Grundlagen fiir kérperliche Aktivitat, Training und Praventivmedizin,

5.Auflage, Schattauer, Stuttgart; New York 2009, S.114.
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Aus Bild 3-6 ist ersichtlich, dass der Grundumsatz mit ca. 7.500 kJ einen
hohen Anteil an der dargestellte Dauerleistungsgrenze von 18.000 kJ pro
Tag'"* einnimmt. Entsprechend der Einstufung der Schwerarbeiterrege-
lung hat ein Maurer einen Arbeitsenergieumsatz von mehr als 2.000
kcal'"™® oder 8.374 kJ, somit verbleiben fiir Freizeitaktivitaten lediglich ca.
500 kcal oder 2.100 kJ.

Dieser verbleibende Energieumsatzes wirde bereits mit einer Stunde
malfigen Sport aufgebraucht werden, wobei hier noch nicht die in der
Freizeit notwendigen Alltagstatigkeiten berticksichtigt sind (siehe dazu
Tabelle 9-1 im Anhang).

Dieser Umstand sollte auch beachtet werden, wenn an einem Arbeitstag
mehr als die fir die Darstellung angenommenen acht Stunden effektive
Arbeitszeit gearbeitet werden. Durch diese Arbeitszeitverlangerung kann
es soweit kommen, dass der Bauarbeiter infolge der Arbeitsbelastung
bereits die Dauerleistungsgrenze fir Beanspruchungen des Arbeitstages
erreicht hat.

3.2.7 AuBentemperatur und korperliche Leistungsfahigkeit

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit stellt die Aul3en-
temperatur dar. Es ist jedoch nicht nur die Temperatur allein, die eine
zusatzliche Belastung flr den Bauarbeiter darstellt, sondern das Klima
insgesamt.

LAIS Klima wird der Zustand bezeichnet, der durch die Umgebungstem-

peratur, die Luftfeuchtigkeit, die Wéarmestrahlung und die Windge-
schwindigkeit gegeben ist*. e

Eine besondere Problematik stellt in diesem Zusammenhang die Uber-
hitzung des Koérpers dar, wenn dieser einem unginstigen Umgebungs-
klima ausgesetzt ist. Die Warmeabgabe des Korpers erfolgt beim Men-
schen Uber drei Mechanismen, namlich die Warmestrahlung, die Warme-
leitung und Konvektion und die Wasserverdunstung in Form von
SchweiR.""”

"4 Der Wert wurde Abbildung 1-124a aus Hollmann, W.; Strider, H. K.: Sportmedizin; Grundlagen fiir kérperliche Aktivitat,

Training und Praventivmedizin, 5.Auflage, Schattauer, Stuttgart; New York 2009. entnommen, S. 114.

s Vgl. Berufsgruppen bei denen ,korperliche Schwerarbeit* iSd § 1 Abs. 1 Z 4 der Verordnung Uber besonders belastende
Berufstatigkeiten, BGBI. Il Nr. 104/2006 geleistet wird; Stand Mai 2010.

e Stark, M.: Hitzebelastung in der Papierindustrie, Dissertation KFU Graz, Graz 2008, S. 2.

"7 vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S.241.
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Bild 3-7  Warmebilanz des Kdrpers bei verschiedenen Klimabedingungen'"®

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden von Hasse und Ehrismann ver-
schiedene Untersuchungen durchgefiihrt und eine Mdglichkeit zur Beur-
teilung der Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der effektiven Tempe-
ratur'’®  entwickelt (siehe Bild 3-8). Lehmann merkt kritisch an, dass
diese Darstellung nicht als endgultige Losung betrachtet werden kann."?’

"8 Bruder, R.: Vorlesung Arbeitswissenschaft, Kapitel 6.1: Umgebungsbedingungen,TU Darmstadt, Darmstadt 2009.

" Die hier angesprochene Effektivtemperatur entspricht der Normal-Effektivtemperatur nach Yaglou, C. P.: Temperature,

humidity, and air movement in industries: the effective temperature index, in: J. Industr. Hyg. 9, (1927) S. 297-309.

120 Yaglou, C. P.: Temperature, humidity, and air movement in industries: the effective temperature index, in: J. Industr.
Hyg. 9, (1927) S. 297-309 gefunden in Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962,
S. 249.

2! vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S. 251.
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Bild 3-8 Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der effektiven Temperatur122

Weitere Publikationen von Ehrismann und Hasse'?®, Lehmann und Sza-
kall'®* sowie Mackworth'?® verdeutlichen den Einfluss der Effektiviempe-
ratur auf die Leistungsfahigkeit haben (siehe Bild 3-9).

1
|
100 4
Y %o g
-
-~ 80 -
<
N B
-~ 60
s
< 1
-
e -
& 40 [ eeeeee Armergometer AN
-~ | nach EHRISMANN u HASSE \n |
I meee foghrradergometer \
§ 20t nach LEHMANN u SZAKALL v
> Armergometer
g [ nach MACKWORTH 1
0 o
15 20 25 30 35 °C

Effektivtemperatur

Bild 3-9  Einfluss der Effektivtemperatur auf die Leistungsfahigkeit'*®

Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S. 251.
123 Enrismann O.; Hasse A.: Uber die zulassige Arbeitszeit bei hoher Temperaur und Luftfeuchtigkeit, in: Arch. Gewerbe-
path. und Gewerbehyg., 8, 611(1938) gefunden in Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme,
Stuttgart 1962 und Ehrismann, O. ; Hasse, A.: Uber die zulassige Arbeitszeit bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit,
in: International Archives of Occupational and Environmental Health, Jg.8, Nr. 5 (1938), S. 611-638..

124 Lehmann, G.; Szakall, A.: SchweiBverlust und Getrankeaufnahme bei Bergleuten nud Hitzearbeitern, in: Arbeitsphysio-
logie 11,73(1940) gefunden in Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

125 Mackworth, N.H.: Researches on the measurement of human performance, in: Med.Res.Council, Special Report Series
No. 268, H.M.S.O., London (1950) gefunden in Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stutt-
gart 1962.

12

3

Bruder, R.: Vorlesung Arbeitswissenschaft, Kapitel 6.1: Umgebungsbedingungen, TU Darmstadt, Darmstadt 2009, S.11.

06-Dez-2011

Grundlagen

Ty

38

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Diese Darstellung verdeutlicht die hohe Leistungsfahigkeit bis zum Errei-
chen von 25°C Effektivtemperatur, bevor ein signifikanter Abfall festzu-
stellen ist. Die dargestellten Kurven beruhen auf Untersuchungen ober-
halb der Dauerleistungsgrenze, sodass infrage gestellt werden muss, ob
die Zusammenhange auch fur die Tatigkeitsausfiihrung mit geringer Be-
anspruchung angewandt werden kann. Diese Ergebnisse werden auch
durch die Erkenntnisse von Hettinger'?” unterstiitzt. Er wies nach, dass
die Leistungsfahigkeit bei einer Effektiviemperatur von ca. 32°C um etwa
50 % reduziert wird. Weitere Untersuchungen von Wenzel / Piekarskie'?®
liefern weitere Erkenntnisse Uber die Auswirkungen kurzzeitiger Hitzebe-
lastung.

Eine mogliche Referenz-Untersuchung aus dem Bauwesen findet sich
lediglich bei Fetzner'®. Dieser fiihrt zu den rein arbeitswissenschaftli-

chen Untersuchungen aus:'°

LDie Erarbeitung einer praxistauglichen Berechnungsmethode fiir Min-
derleistungen aufgrund von Kélte- und Wérmebelastung ist daher aus
den Ergebnissen der Arbeitswissenschaften nicht méglich.”

Aufgrund dieser Uberlegungen fiihrt Fetzner eigene Untersuchungen im
Bauwesen durch und ermittelt insbesondere die Abhangigkeit des Auf-
wandswerts fur Maurerarbeiten von der Temperatur. Er bestimmt an 120
Messreihen™’ bei der Erstellung von Kalksandstein- und Porotonmauer-
werk die jeweiligen Aufwandswerte und stellt diese graphisch dar (Aw'*2
und AWges133)-134

Als weiteres Kriterium fihrt Fetzner den Einfluss der Windgeschwindig-
keit an, in dem er die gefuhlte Temperatur (TWC) aus der Temperatur
und der Windgeschwindigkeit ermittelt."*

12

8

Hettinger T.: Muskulare Arbeit und Klimabelastung, Klima am Arbeitsplatz, Vortrage im Rahmen der Informationstagung
am 21. und 22. Marz 1990 in Dortmund, 1990, S. 44.

Wenzel, H. G.; Piekarski, C.: Klima und Arbeit, 1985 gefunden in Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minder-
leistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstérungen. Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007.

2% Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstérungen.

Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007.
150 Fetzner, T.: a.a.0., S. 70.
Eine genauere Beschreibung zum genauen Umfang einer Messreihe konnte bei Fetzner nicht gefunden werden.
Aufwandswert der Haupt- und Nebentatigkeiten und ablaufbedingten Unterbrechungen
Gesamtaufwandswert, der auch die personlich bedingten Unterbrechungen mitberiicksichtigt
'* Fetzner, T.: a.a.0., S 170-177.

195 Fetzner, T.: a.a.0., S. 184.
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Grundlagen

Mauemn Aufwand rte Aw in Abhingigkeit von der Temperatur
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Bild 3-10 Darstellung der Messwerte und der Trendlinie fir den Aufwandswert (Aw)
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Bild 3-11 Darstellung der Messwerte und der Trendlinie fur den Aufwands-
wert (AWges) Mauererarbeiten '’

%8 Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstérungen.
Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007, S. 174.

1e7 Fetzner, T.: a.a.0., S. 175.
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In Bild 3-10 und Bild 3-11 ist zu erkennen, dass einerseits eine grol3e
Anzahl an Messwerten im Bereich von 0 ° bis10 ° C liegt, im restlichen
Untersuchungsbereich jedoch nur eine sehr geringe Datenpunktanzahl
vorhanden ist. Ebenso ist ersichtlich, dass die Messwerte eine sehr gro-
Re Streuung gegenlber der Trendlinie aufweisen. Fetzner gibt in seiner
Arbeit keine statistischen Kennwerte, wie beispielsweise den Korrelati-
onskoeffizienten oder den Streuungsparameter an, sodass eine Aussage
Uber die Qualitat der dargestellten Trendlinie nicht mdglich ist.

Aus seiner Untersuchung ergibt sich das in Bild 3-12 dargestellte Ergeb-
nis der prozentualen Abweichung des Aufwandswertes fir Mauerwerks-
bau vom durchschnittlichen Aufwandswert der Untersuchung.

Prozentuale Abweichung des Aufwandswertes fiir
Mauerwerk vom durchschnittlichen Aufwandswert

30
27,5

Temperatur

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Abweichung in %

Bild 3-12 Prozentuale Abweichung des Aufwandswertes (Awges) fir Mauerwerk vom
durchschnittlichen Aufwandswert'*®

Nach Ansicht des Verfassers ist die Darstellung in Bild 3-12 sehr un-
glicklich gewahlt, da bei dieser Darstellung der durchschnittliche Auf-
wandswert bei ca. 2°C und 26°C auftritt. Diese beiden Temperaturen
stellen jedoch nicht den Regelfall dar und kénnten so zu einer falschen
Anwendung fiihren.

38 Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstérungen.

Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007, S 177.
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Weiters sollte auch der Einfluss der Akklimatisation'®, der von Stege-
mann'® untersucht wurde, beriicksichtigt werden. Entsprechend seiner
Untersuchung ist es moglich, dass die Schweilisekretion als wichtigstes
Temperaturregulationsinstrument innerhalb von 9 Tagen um ein Drittel
gesteigert werden kann. Somit kann eine Anpassung an eine hdhere
Temperaturbelastung erfolgen. Neben Stegemann verweisen auch wei-
tere Literaturquellen (Babayev'*!, Frisancho'*?) auf einen Akklimatisati-

onszeitraum von 7-12 Tagen.'

Im Rahmen der Datenauswertung erfolgt eine Uberpriifung der aufge-
zeichneten Klimaeinflisse, um ergdnzend zu den zuvor dargestellten
Grundlagen selbst eine Aussage Uber den Klimaeinfluss bei den be-
obachteten Tatigkeiten treffen zu kdnnen.

3.3 Grundlagen und Begriffe der Arbeitsablaufbeobachtung

Die in der Wirtschaft gangigste Untersuchungsmethode fir Arbeitsab-
laufbeobachtungen ist jene nach REFA."* Aufbauend auf diese Syste-
matik erfolgt eine Modifikation der Klassifizierung, um die Datenerhe-
bung an die Erfordernisse der vorliegenden Arbeit anzupassen.

3.3.1 Gliederung des Arbeitsablaufes nach REFA

REFA teilt fir Beobachtungen den Arbeitsablauf im ersten Schritt in Ab-
laufabschnitte ein und unterscheidet diese folgendermafen:'*°

=  Makroablaufabschnitte
+ Gesamtablauf
+ Teilablauf

+ Ablaufstufe

39 Die Gewdbhnung des menschlichen Kérpers an Hitze wird als Akklimatisation bezeichnet.” Definition entsprechend
Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schiitzen, Carl
Heymanns, Kéln 2007, S. 8.

40 stegemann, J.: Leistungsphysiologie: Physiolog. Grundlagen d. Arbeit u. d. Sports ; 20 Tab., 3., Thieme, Stuttgart

1984,8.222-223.

Babayev, A.: Some aspects of man’s acclimatization to hot climates, in: World Meteorological Organization (Hrsg.),
Proceedings of the Symposium on Climate and Human Health, Volume 2, Leningrad, Russia 1986, S. 125 ff.

2 Frisancho, R.: Human Adaptation: A Functional Interpretation, University of Michigan Press, Ann Arbor, Ml 1991.

143 Vgl. Stark, M.: Hitzebelastung in der Papierindustrie, Dissertation KFU Graz, Graz 2008, S.4.

"% Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V., Darmstadt: Das Ziel von REFA ist die Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit bzw. Wettbewerbsfahigkeit und der weiteren Humanisierung der Arbeit. Um dieses Ziel zu erreichen, wird
das Fachwissen durch Aus- und Weiterbildungsveranstaltungen, fachwissenschaftlichen Tagungen sowie Fachzeit-
schriften, Blcher und Software verbreitet. Speziell fir das Bauwesen steht die Schriftenreihe REFA in der Baupraxis
zur Verfigung.

1% REFA - Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 13f.
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+ Vorgang (=Ablaufelement)

Mikroablaufabschnitte

+ Vorgang

+ Teilvorgang

+ Vorgangsstufe

+ Vorgangselement

Diese Gliederung der Ablaufabschnitte ist auch in Bild 3-13 dargestellit.

Bild 3-13 Gliederung des Arbeitsablaufs'*®

146

REFA-Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 1 Grundlagen,

Carl-Hanser, Minchen 1984, S. 58.
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Nachfolgend wird die Erklarung dieser einzelnen Elemente entsprechend
der Ausfihrungen von REFA dargestellt und abschlieRend eine Anmer-
kung zur Verwendbarkeit der Datenaufzeichnung in einer dieser Stufen
gegeben, wobei hier auf eigene, friihere Ergebnisse'’ zuriickgegriffen
wird.

3.3.1.1 Vorgangselement

»,Vorgangselemente sind Teile einer Vorgangsstufe, die weder in ihrer
Beschreibung noch in ihrer zeitlichen Erfassung weiter unterteilt werden
konnen.“™*

Bsp.: Aufdrehen des Wasserhahns

Die Erfassung von Vorgangselementen wird flr Erhebungen im Bauwe-
sen nur selten ausgefihrt und erscheint auch fir die gegenstandliche
Untersuchungsreihe als zu feingliedrig, da auch die Auswertung der Da-
ten nicht Idsungsorientiert ware."?

3.3.1.2 Vorgangsstufen

»,Sind Abschnitte eines Teilvorgangs, die eine in sich abgeschlossene
Folge von Vorgangselementen umfassen.

Bsp. Zugeben von Wasser in die Betonmischmaschine

Vorgangsstufen sind die Gliederungsteile, die bei Einzelzeitaufnahmen
als kleinste Einheit erfasst werden kbnnen. Sie bieten sehr gute An-

satzpa;gfte flr die Verbesserung von Arbeitsabldufen zur Rationalisie-
rung.”

Da sich unsere Untersuchungsreihe mit dem Zusammenhang zwischen
Arbeitszeit und Arbeitsleistung beschéftigt, erscheint auch die Untertei-
lung in Vorgangsstufen als zu fein und ergébe immer noch eine Daten-
menge, die fir eine sinnvolle Weiterbearbeitung als ungeeignet er-
scheint."

1 Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

8 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S 14.

19 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S 14.
150 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S 14.

8" vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S 14.
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3.3.1.3 Teilvorgange

»Teilvorgénge bestehen aus mehreren Vorgangsstufen, die wegen der
besseren Uberschaubarkeit als Teil der Arbeitsaufgabe zusammenge-
fasst werden.

Bsp. Beton mischen®

Teilvorgange sind Gliederungsteile, die bei Gruppenzeitaufnahmen meist
als kleinste Einheit erfasst werden. Da die Arbeiten auf Baustellen sehr
oft in Gruppenarbeiten durchgefiihrt werden, ist die Aufzeichnung von
Teilvorgangen ein sehr wichtiges Beobachtungskriterium.'*®

3.3.1.4 Vorgang

,Mit Vorgang wird der Abschnitt eines Arbeitsablaufes bezeichnet, der
in der Ausfiihrung an einer Mengeneinheit eines Arbeitsauftrages be-
steht. Der Vorgang wiederholt sich bei der Ausfiihrung eines Auftrags n-
mal. Ein Vorgang besteht im Allgemeinen aus mehreren Teilvorgdngen,
manchmal aber auch nur aus einer oder mehrerer Vorgangsstufen.” 1o

Vorgange werden bei der Berichterstattung der Baustelle als kleinste
Einheit erfasst und sind so Grundlage der Nachkalkulation. Die Vor-
gangsgliederung kann aber auch fir eine grobe Zeitaufnahme verwendet
werden, um den Arbeitsablauf ausreichend genau beschreiben zu koén-
nen.'®®

FiUr eine ausreichend genaue Beschreibung der ausgeflhrten Tatigkeit
missen noch folgende Punkte naher beschrieben werden: '

Arbeitsverfahren

Bezeichnet die Technologie, die zur Verdnderung des Arbeitsgegen-
standes im Sinne der Arbeitsaufgabe angewendet wird. Fur die meisten
Arbeiten kann das Arbeitsverfahren mittels der Wahl des Betriebsmittels
festgelegt werden."’

Arbeitsmethode

Bezeichnet die Regeln zur Arbeitsausfiihrung bei bestimmten Arbeitsver-
fahren."?®

52 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S 14f.

18 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 14f.

5 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.

155 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.

156 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S. 8-5f.
o7 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.

58 gl .REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.
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Arbeitsweise

Bezeichnet die individuelle Ausfihrung der Arbeitstatigkeit, um den
durch die Arbeitsmethode vorgeschriebenen Arbeitsablauf zu erreichen.
Sie ergibt sich aus den speziellen Eigenschaften des Arbeiters."*®

Fir die Datenerhebung im Rahmen dieser Arbeit werden aufgrund dieser
Beschreibungen die Ablaufabschnitte ,Vorgang“ oder ,Teilvorgang” als
am besten geeignet befunden. Dies ergibt sich daraus, da einerseits eine
ausreichende Beobachtungstiefe durch die Gliederung der Vorgange des
Arbeitsablaufes madglich ist und andererseits durch eingeschulte Beob-
achter und mit Hilfe der noch zu beschreibenden Werkzeuge durch ver-
schiedene Personen Beobachtungen erfolgen kénnen, die zu gleicharti-
gen Ergebnissen fihren.

3.3.2 Beobachtungsmethoden nach REFA

Nach der Wahl der Beobachtungstiefe ist der nachste Schritt die Festle-
gung der Beobachtungsmethode, wobei REFA hier zwei grundsatzliche
Aufnahmemethoden unterscheidet. Einerseits die Einzelzeitaufnahme
(EZA) als Zeitmessmethode und andererseits die Multimomentaufnahme
(MMA) als Zahimethode."®°

3.3.2.1 Einzelzeitaufnahme (EZA)

Die Einzelzeitaufnahme (EZA) ist eine klassische Zeitmessmethode, bei
der fUr den jeweiligen zu beobachtenden Arbeitsablaufabschnitt (in die-
sem Fall fir einen ,Vorgang® oder ,Teilvorgang“) die Zeit gemessen und
festgehalten wird. Durch die Zusammenfihrung aller einzelnen Auf-
zeichnungen entsteht so ein ,,Abbild des Beobachtungszeitraums®.

Da die Arbeit im Bauwesen jedoch zumeist in Gruppen erfolgt, stellt die-
ses Aufnahmeverfahren ein sehr selten verwendetes Verfahren dar.'®’

Im Rahmen der Baustellenuntersuchungen fiir diese Arbeit wurde vorge-
sehen, dass in einzelnen ausgewahlten Fallen Einzelzeitaufnahmen
durchgefihrt werden, um Aufwandswerte fiir spezielle Arbeitsvorgange
im Detail zu ermitteln. Hierbei wurde die Daten allerdings nicht auf der
Baustelle ausgewertet, sondern es erfolgte eine Videoaufnahme und erst
darauf aufbauend die Datenauswertung.

159 Vgl. REFA-Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-
mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 17.

10 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 53f und S. 65f.

81 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 53f.
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Neben der Einzelzeitaufnahme wird bei REFA auch das Vorgehen bei
einer Gruppenzeitaufnahme beschrieben. Dieses Aufnahmeverfahren,
unterscheidet sich grundsatzlich nicht von der Einzelzeitaufnahme fir
eine Einzelperson und wird daher nicht weiter beschrieben. Einzige Ver-
anderung ist die Einfihrung einer Bewertung der Leistungsfahigkeit der
beobachteten Person erforderlich, um die Bauarbeiter personentbergrei-
fend Auswerten zu kénnen.

3.3.2.2 Multimomentaufnahme (MMA)

Die MMA stellt ein Zahlverfahren dar, bei dem in bestimmten Intervallen
oder zu vorher festgelegten Zeitpunkten der Arbeitsablauf beobachtet
wird. Hierbei wird der zum Zeitpunkt der Beobachtung vorgefundene
(Teil-)Vorgang festgehalten. Eine Erfassung der Dauer des jeweiligen
Vorgangs wird nicht vorgenommen. Uber die Festlegung des Beobach-
tungsumfangs und der Anzahl der Beobachtungen kann eine Aussage
zum Anteil des jeweiligen Vorgangs am Gesamtbeobachtungszeitraum
mit einer sehr hohen statistischen Genauigkeit erfolgen. Ein weiterer
Vorteil dieser Beobachtungsmethode ist die gleichzeitige Aufnahme
mehrerer Arbeiter ohne den Aufwand fiir die Datenaufzeichnung wesent-
lich zu erhéhen.®

Die MMA kann dabei in zwei unterschiedliche Methoden unterteilt wer-
den, wobei die Unterscheidung in der Festlegung der Beobachtungszeit-
punkte liegt. Erfolgt die Auswahl der Beobachtungszeitpunkte zufallig,
z.B. mit Hilfe der Stunden-Minuten-Zufallstafeln von REFA'®®, so handelt
es sich um die klassische MMA, die vor allem bei zyklischen Arbeits-
tatigkeiten zum Einsatz kommen sollte. Bei einem nicht zyklischen Ar-
beitsablauf ist es mdglich ein fixes Beobachtungsintervall (z.B. 10 Minu-
ten) zu wahlen. Da die am Bau durchgefiihrten Arbeiten als nicht zyk-
lisch anzusehen sind, wird im Rahmen dieser Arbeit diese Form der Mul-
timomentbeobachtung eingesetzt.'®*

3.3.3 Beobachtungskategorien

Fur eine weitere Auswertung nach REFA missen die beobachteten nach

bestimmten Kriterien geclustert werden. Eine solche Kategorisierung

erfolgt nach folgendem Schema:'®

12 Vgl. REFA-Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-

mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S.65f.
16 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 77.
16 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 65-86.

15 Vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 3 Arbeitsges-

taltung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S.20ff.
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Tabelle 3-4 Ablaufgliederung nach REFA'®®

Grund-Kategorie Hauptkategorie Unterkategorie (Ablaufarten)

Haupttatigkeit

Tatigkeit Nebentatigkeit

zusatzliche Tatigkeit

Ablaufbedingtes Unterbre-
chen

Im Einsatz - -
Stérungsbedingtes Unterbre-

chen

Unterbrechen der Tatigkeit
Erholungsbedingtes Unter-

brechen

Personlich bedingtes Unter-
brechen

Aufer Einsatz Krankheit, Urlaub, Lehrgang

Betriebsruhe Betriebspausen, Feiertage

Nicht erkennbar

Da im gegenstandlichen Fall die jeweiligen Bauarbeiter immer im Einsatz
sind, konnte die Ebene der (Grund)-Kategorien entfallen. Zusatzlich dazu
wurden die Definitionen der Unterkategorien zum Teil abgewandelt, um
diese fur die spezielle Auswertung des Arbeitsablaufes einer Arbeitsauf-
gabe und der dabei auftretenden Verteilung der Arbeitstatigkeiten anzu-
passen. Dies betrifft zum Beispiel die Unterkategorie ,Zusatzliche Tatig-
keit“, welche nach REFA folgendermalen definiert ist:

,2Um eine zusétzliche Tétigkeit handelt es sich, wenn deren Vorkommen
oder Ablauf nicht vorausbestimmt werden kann.“'®”

Im Gegensatz dazu wird die Unterkategorie ,Zusatzliche Tatigkeit” im
Rahmen der Arbeit wie folgt verstanden:
,Die Unterkategorie ,zusétzliche Tétigkeiten“ umfasst Haupt- und Ne-

bentétigkeiten, die nicht dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobachte-
ten Person entsprechen (z.B. die Kranfiihrertatigkeit eines Maurers).“'%

166 Vgl. REFA-Verband flir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-

mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 20.
's” REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 20.

168 Vlg. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® - Auswertung empirischer Untersuchungen der
Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in Institut fir Interdisziplinares Bauprozessmanagement (Hrsg.): Tagungsband
21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien
2010, S.207-237.
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Somit ergeben sich nachfolgende Kategorien:

Tabelle 3-5 Einteilung der Vorgange des Arbeitsablaufs nach Schlagbauer169

Kategorie
[erste Ebene]

Unterkategorie
[zweite Ebene]

Beschreibung

» T atigkeit"

Die Kategorie , Tatigkeit“ umfasst alle durchge-
fuhrten Arbeiten, die mit der Leistungserbrin-
gung direkt oder indirekt in Verbindung stehen.

,2Haupttatigkeit"

Unter ,Haupttatigkeit* werden alle erhobenen
Tatigkeiten zusammengefasst, die der Leis-
tungserbringung einer direkt abrechenbaren
Position dienen (z.B. Mauern, Betonieren,
Schalung aufstellen, ua.).

,Nebentatigkeit*

Im Gegensatz zu ,Haupttatigkeiten“ kdnnen
,Nebentatigkeiten® nicht direkt abgerechnet
werden, sondern sind zur Erbringung von
,Haupttatigkeiten“ notwendig (z.B. Mortel
mischen, Gerat und Material vorbereiten, ua).

,LZusatzliche Tatigkeit”

Die Unterkategorie ,zusatzliche Tatigkeiten®
umfasst Haupt- und Nebentatigkeiten, die nicht
dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobach-
teten Person entsprechen (z.B. die Kranfiihrer-
tatigkeit eines Maurers).

~Unterbrechung”

+1Ablaufbedingt"

Der Bereich der ,Ablaufbedingten Unterbre-
chungen® umfasst Pausen, die aufgrund des
Bauverfahrens und des Bauablaufs notwendig
sind.

»Storungsbedingt*

~Stérungsbedingte Unterbrechungen” entste-
hen durch dufRere Einwirkungen auf den Bau-
ablauf, wodurch dieser unterbrochen wird.

»Erholungsbedingt”

»Erholungsbedingte Unterbrechungen® sind
Pausen, die der Bauarbeiter infolge anstren-
gender Tatigkeiten selbststandig einlegt,
einschlieBlich der vom Arbeitgeber vorgege-
benen Vormittags- und Mittagspausen.

,Personlich bedingt*

LPersonlich bedingte Unterbrechungen® ent-
stehen infolge der personlichen Bedurfnisse
des Bauarbeiters, z.B. Rauchen, Toiletten-
gang, Trinken, ua.

,Nicht erkennbar*

In die Kategorie ,Nicht erkennbar” werden jene
Beobachtungen eingetragen, bei denen zum
Beobachtungszeitpunkt der zu beobachtende
Arbeiter nicht im Sichtbereich des Beobachters
war und daher keine genaue Aussage Uber
seine verrichtete Tatigkeit gemacht werden
konnte.

169 Vlg. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® - Auswertung empirischer Untersuchungen der
Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in Institut fir Interdisziplinares Bauprozessmanagement (Hrsg.): Tagungsband
21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien

2010, S.207-237.
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4 Arbeitsleistungskurven und Systematik

\4.1 Arbeitsleistungskurven

Aufbauend auf den vorhergehenden Kapiteln werden die beiden allge-
mein bekannten und in der gangigen bauwirtschaftlichen Literatur vorge-
fundenen Ansatze zu den Arbeitsleistungskurven sowie weitere, weniger
gebrauchliche Untersuchungen zur Berticksichtigung der Leistungsver-
anderungen bei verlangerter Arbeitszeit vorgestellt.

Grundsatzlich bildet die Arbeitsleistungskurve den Zusammenhang zwi-
schen der taglichen Arbeitszeit und der Arbeitsleistung graphisch ab,
wobei es zwei unterschiedliche Darstellungsarten gibt. Auf der horizonta-
len Achse wird in beiden Fallen die tagliche Arbeitszeit aufgetragen. Auf
der vertikalen Achse erfolgt entweder die Darstellung der Summenlinie
der Arbeitsleistung oder der Verhaltniszahl zwischen der stindlich er-
brachten Arbeitsleistung und der durchschnittlichen taglichen Arbeitsleis-
tung wahrend achtstiindiger Arbeit.

Die erste Darstellungsform entspricht der Arbeitsleistungskurve nach
Lehmann'’®, die zweite jener von Burkhardt'’" und Winter'’2.

411 Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann

Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann wurde im Jahr 1962 in ,Prakti-
sche Arbeitsphysiologie*'”® veréffentlicht. Darin beschreibt Lehmann die
arbeitsphysiologischen Probleme, welche in Betrieben auftreten kénnen.
Ausgelegt war diese Abhandlung speziell fir Studenten der Medizin,
wobei einzelne Aspekte auch Grundlagen fur die Erforschung der
menschlichen Physiologie darstellen und Ansatze fiur den Einsatz des
Faktors Mensch in technischen Berufen abbildeten.'”

Die Grundlagen fur die Entwicklung seiner Arbeitsleistungskurve erklart
Lehmann auf Basis arbeitsphysiologischer Betrachtungen und der Dar-
stellung der Auswirkungen von Belastungen auf den Kérper.'”®

7% Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

i Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,
Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963.

2 Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966.
s Lehmann, G.: a.a.0.
174

Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

' vgl. Schlagbauer, D.: a.a.0.
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Diese Uberlegungen filhren nach Lehmann zu folgendem graphischen
Zusammenhang:
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Bild 4-1  Arbeitsleistungskurve nach Lehmann'"
Kurve A ... Proportionale Leistung
Kurve B ... leichte korperliche Arbeit

Kurve C ... schwere korperliche Arbeit

In Hinblick auf seine Darstellung fihrt Lehmann aus:

Die Kurve bei einer Proportionalitdt zwischen Arbeitszeit und Leistung ist
der Grenzwert, der im normalen Arbeitsleben nicht erreichbar ist. Am
nachsten kommt dieser Kurve eine Arbeit mit geringer geistiger und kor-
perlicher Beanspruchung, bei der die Maschine den Takt der Leistungs-
erbringung vorgibt. AuRerdem sind die Rustzeiten zu Beginn und am
Ende aller Arbeiten zu berucksichtigen. Auch der Umstand, dass es eine
gewisse Zeit dauert, bis der Arbeiter seine volle Leistung erbringen wird,
muss in die Uberlegungen mit eingebunden werden.

Abzulesen ist, dass bis zu einer gewissen Arbeitszeit die Leistung unter
der Proportionalitatsgrenze bleibt, danach steigt die Leistung starker an
als die Proportionalitatskurve. Demnach kann in einer 6-Stundenschicht
annahernd die gleiche Leistung wie in einer 8-Stundenschicht erbracht

78 |Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962 S.391.
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werden, da nach ungefahr sechs Stunden ein starker Rickgang der
Leistung auftritt. Uber acht Stunden steigt die Tagesleistung im Vergleich
zu einem 8-Stundentag nur mehr sehr gering an.'”’

4.1.2 Die Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt

Neben der Darstellung von Lehmann bietet die deutschsprachige Litera-
tur eine weitere Erklarung fir Zusammenhang zwischen Arbeitszeit und
Arbeitsleistung. Bei Burkhardt findet sich in ,Kostenprobleme der Bau-
wirtschaft'’® im Kapitel ,Auswahl aus den Besonderheiten der Baupro-
duktion® und dem darin enthaltenen Unterkapitel ,Die Eigentimlichkeiten
des Produktionsvorgangs im Baubetrieb® folgende Beschreibung und
graphische Darstellung in Bezug auf Beschleunigungsmalinahmen:
,Muss forciert werden, so ist eine zeitliche Anpassung bis zu einem be-
stimmten Grad durch Verldngerung der taglichen Arbeitszeit méglich.
Eine Verlangerung der taglichen Arbeitszeit ist aber immer, bemerkt

oder unbemerkt, mit einer Abnahme der Leistung (Arbeit je Zeiteinheit)
verbunden. (...)

Die Grenze der zeitlichen Anpassung ist deshalb dann erreicht, wenn
der Leistungszuwachs (Grenzertrag) unwirtschaftlich wird oder wenn
gesetzliche Bestimmungen die tégliche Arbeitszeit regeln.

Ist die Méglichkeit der zeitlichen Modifikation erschépft, so verbleibt nur
die quantitative Anpassung, d.h. der Betrieb muss seinen Produktions-
apparat vergrél3ern. “r9

" vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962 S.390ff.

s Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,
Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963.

o Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,

Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963, S.80f.
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Bild 4-2  Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt'®

Zur Entstehung der Kurve erklart Burkhardt:

,Wir haben Scraper- und Baggerleistungen in Abhéngigkeit von der tag-
lichen Arbeitszeit gemessen, die zeigen, dass die Leistungsabnahme
bemerkenswert ist.“'®’

4.1.3 Die Arbeitsleistungskurve nach Winter

Da die Arbeitsleistungskurve von Burkhardt nicht fiir die praktische An-
wendung ausgerichtet war, sondern lediglich eine Abbildung der erhobe-
nen Daten darstellt, entstand durch Winter eine Weiterentwicklung, die
letztendlich auch in einer Berechnungsformel fir den Leistungsriickgang
mindete.

180 Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,

Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963,S.80.

81 Burkhardt, G.: a.a.0., S.80.
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Hierzu Uberarbeitete Winter die Leistungskurve von Burkhardt:

b ey
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Bild 4-3  Von Winter Uberarbeitete Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt 182

Aufbauend auf dieser Grafik vereinfachte Winter'® den Kurvenverlauf
soweit, dass mittels einer einfach zu berechnenden Formel der Kurven-
verlauf und somit die Leistungsanderung beschrieben werden konnte.

e*T=12—16(1—%)2 4.1)
Die Tagesleistung wird dabei als Produkt des Leistungseffektes e und

der Arbeitsdauer T angegeben. Diese Gleichung ist in Bild 4-4 darge-
stellt.

b3 4 4

!
I
l 1 4
g /b

Bild 4-4 Idealisierte Leistungskurve nach Winter'®*

162 Leistungskurve nach Burkhardt dargestellt in Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie,
Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966, S. 83.
1es Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966.

e Winter, H.-J.: a.a.0., S. 84.

Arbeitsleistungskurven und Systematik

06-Dez-2011

Ty

54

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



4.1.4 Kritik und Anmerkungen zu den bestehenden Leistungskur-
ven

Betrachtet man die bestehenden Kurven im Detail, missen zu den jewei-
ligen Leistungskurven verschiedene Kritikpunkte bzw. Anmerkungen
angeflihrt werden.

4.1.4.1 Kritik zur Anwendung der Arbeitsleistungskurven

Aus Sicht des Verfassers ist bei der derzeitigen Verwendung der Arbeits-
leistungskurven in der Bauwirtschaft kritisch anzumerken, dass die zuvor
gezeigten Bewertungsmethoden zum Leistungsriickgang undifferenziert
fur alle Tatigkeiten herangezogen werden.

Der Umstand, dass es keine Unterscheidung nach unterschiedlichen
Tatigkeiten gibt, ware wahrscheinlich schon zum Zeitpunkt der Entwick-
lung dieser Kurven kritisch zu betrachten gewesen. Da zur Zeit der Er-
stellung der Arbeitsleistungskurven Uberwiegend koérperliche Arbeit er-
bracht wurde, kdnnte dieser Umstand nach Ansicht des Verfassers noch
vernachlassigt werden. In der heutigen Zeit, in der sehr viele unter-
schiedliche Tatigkeiten auf einer Baustelle ausgeflhrt werden und sich
damit unterschiedliche kdrperliche Belastungen und Beanspruchungen
ergeben, erscheint es nicht mehr zielfihrend, den Leistungsverlauf mit
nur einer generellen Kurve flr samtliche Tatigkeiten am Bau abzubilden.

Diese Vorgehensweise ist umso kritischer zu beurteilen, als dass neuere
Untersuchungen bereits differenziertere Rickschlisse zulassen. Bei-
spielsweise finden sich bei Hofstadler'® verschiedene Darstellungen'®®
zu Einflussfaktoren fiir die Ermittlung des Aufwandswertes bzw. der zu
erbringenden Leistung. Ebenso finden sich Untersuchungen zur Be-
stimmung der Beanspruchung von Bautétigkeiten bei Abdelhamid'®’ und
Landau/Rohmert'®, wodurch eine Unterscheidung in leichte oder schwe-
re korperliche Arbeit mdglich ware.

'8 Hofstadler, C.: Schwierigkeitsgrad von Schalarbeiten - Darstellung der Auswirkungen im IAD, in: Osterreichische
Bauzeitung, Heft 14 (2005), S.33 und Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm flir Bewehrungsarbei-
ten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft Heft 01 (2005), S.55.

8 Die UberblicksmaRige Darstellung der Einflisse auf die Leistung bzw. den Aufwandswerte erfolgte in Bild 3-1 und Bild
3-2, auf die an dieser Stelle nochmals verwiesen wird..

w7 Vgl. Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands during Construction Work, in: Journal of Engineering and

Management Jg.128 (2002) S. 427-437.

18 Vgl. Rohmert, W.; Landau, K.: Das arbeitswissenschaftliche Erhebungsverfahren zur Tatigkeitsanalyse (AET), Huber,
Bern [u.a.] 1979 und Landau, K.; Rohmert, W. (Hrsg.): Fallbeispiele zur Arbeitsanalyse: Ergebnisse zum AET-Einsatz,
Huber, Bern 1981 sowie Rohmert, W.: AET - a new job-analysis method, in: Ergonomics, Jg.28, Nr. 1 (1985), S. 245 -
254.

Arbeitsleistungskurven und Systematik

06-Dez-2011

Ty

55

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



4.1.4.2 Anmerkungen zur Arbeitsleistungskurve nach Lehmann

Zu Lehmann ist festzuhalten, dass seine Uberlegungen nicht auf einer
zur Leistungskurve gehdrenden Untersuchung beruhen. Vielmehr ist
seine schematische Darstellung das Ergebnis der Zusammenfiihrung
verschiedener medizinischer Untersuchungen.'®®

Im Hinblick auf den Untersuchungsaufbau dieser Arbeit sind die Uberle-
gungen von Lehmann allerdings gut geeignet, da diese viele der grund-
satzlichen Korperreaktionen erklaren und eine Basis fir die Methoden-
auswahl der Datenerhebung bilden.

In Bezug auf Lehmann ergeben sich folgende weitere Anmerkungen:

o ,Die Ausarbeitung von Lehmann bezieht sich weniger auf die
Erforschung der Leistungsféhigkeit in Abhéngigkeit von der Ar-
beitszeit. Er behandelt vielmehr die physiologischen Grundla-
gen, die in Zusammenhang mit der Leistungserbringung der
Arbeit entstehen.

e Es ist wichtig, die in der Arbeit aufgestellten Theorien und
Schlussfolgerungen mit den Erkenntnissen der heutigen Medi-
zin und Psychologie zu vergleichen, um diese Erkenntnisse zu
bestétigen oder neue Erkenntnisse zu erarbeiten.

e Der Kurvenverlauf ist nach der Kombination aller vorher erklér-
ten Faktoren versténdlich und kann als plausibel erklérbar an-
gesehen werden.

e Die dargestellten Kurven beziehen sich auf rein kérperliche Ar-
beit. Der Einfluss der Maschinisierung bzw. Mechanisierung der
Arbeit muss noch weiter untersucht werden.

e Es jst auch die Frage zu beantworten, was der leistungsbe-
grenzende Faktor beim Zusammenwirken von Mensch und Ma-
schine ist.

e Auch der Grad der Maschinisierung bzw. Mechanisierung zum
Zeitpunkt der Untersuchung gibt Anlass, diesen Umstand weiter
zu untersuchen und aufbauend auf die Erkenntnisse von Leh-
mann die Leistungskurven zu verandern.“'*°

Die mangelnde Praktikabilitat der Ergebnisse dieser qualitativen Kurven
und die unzureichend Dokumentation der Untersuchungen, auf denen
diese Arbeitsleistungskurven aufbauen, wurden auch von Rumpold an-
gemerkt. Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass Lehmann im Gegen-
satz zu Winter keine Uber den Tag konstante Arbeitsleistung prognosti-
zierte.""

189 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.
100 Schlagbauer, D.: a.a.0., S. 2-6f.

"' vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 53.
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4.1.4.3 Anmerkungen zu den Arbeitsleistungskurven nach Burk-
hardt und Winter

Auch bei Burkhardt und Winter kénnen verschiedene Anmerkungen ge-
.192,193

macht werden:

¢ Es wurden nur wenige Informationen Uber die Untersuchung bzw.

Beobachtung von Burkhardt gefunden. Dadurch ist es nicht mog-

lich, die Einflisse verschiedener Randbedingungen mit in die
Uberlegungen einflieRen zu lassen.

+ Bei der Veranderung der Kurve durch Winter wurden flr die ver-
einfachte Berechnung beeinflussende Effekte zu Beginn der Ar-
beit, vor und nach Pausen sowie kurz vor Ende der taglichen Ar-
beitstatigkeit aulRer Acht gelassen.

+ Besonders auffallig ist in diesem Zusammenhang der starke Leis-
tungsabfall in der letzten Stunde (Stunde 10) in Bild 4-3, da der
Leistungswert dieser Stunde nur mehr ca. 50% des Tagesmittel-
wertes betragt.

Auch die Umlegung von Daten, welche auf Basis von Maschineneinsatz
erbrachten Leistungen erhoben wurden, auf Arbeiten, die Uberwiegend
oder hauptsachlich durch den Einsatz von kdrperlicher Arbeit erbracht
werden, ist kritisch anzumerken. Dazu wurden in einer vorhergehenden
Analyse der Arbeit von Winter Folgendes erklart: 194

7

SWinter nimmt anhand seiner Ausfiihrungen im Kapitel ,Ablaufplanung’
an, dass rein handwerkliche und maschinisierte Arbeitsgénge als
gleichartig betrachtet werden kénnen und verallgemeinert dadurch die
Untersuchung.

Diesen Umstand fiihrt Winter auf die Tatsache zuriick, dass es sich
beim Maschineneinsatz auf der Baustelle nicht um eine Mechanisierung
sondern um eine Maschinisierung handelt.

Der entscheidende Unterschied zwischen diesen beiden Umsténden ist,
dass die Mechanisierung gekennzeichnet ist durch einen automatisier-
ten Betriebsablauf.

Die Maschinisierung bedeutet im Gegensatz dazu, dass die handwerk-
liche Leistung der Arbeiter durch den Einsatz von Maschinen, die hier
eigentlich als gré3eres Werkzeug angesehen werden kénnen, in seiner
Wirksamkeit vervielfacht wird. Damit kommt es laut Winter, trotz noch
so hohem Maschineneinsatz im Bauwesen, nicht zu einer Mechanisie-
rung.“

102 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S.2-22f und 2-
25.

19 Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.50.

% Vgl. Schlagbauer, D.: a.a.0., S. 2-21.
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Auch Hager weist im Zusammenhang mit der Kurve von Burkhardt auf
die Problematik der Datenerhebung an Baumaschinen hin und fihrt ins-
besondere die Nichtberlcksichtigung von Wartungs- noch Pflegetatigkei-
ten der Maschinen an. Demnach misst er der Kurve von Burkhardt nur
eine geringe Bedeutung zu.'®

4.1.5 Weitere Ansitze zur Bestimmung des Leistungsverlustes bei
langerer Arbeitszeit

Neben diesen bekannten Verodffentlichungen, die auch von Vy-
gen/Schubert/Lang'®®, Kropik/Krammer'’, Link'® oder Jureka'®® tiber-
nommen wurden, finden sich weitere Uberlegungen zur Abschatzung
des Leistungsverlustes bei Graf, Hildebrandt, Hager sowie Car und
Rumpold.

4.1.5.1 Arbeitsleistungsverluste nach Graf

Der Arbeitswissenschaftler Graf*”® analysierte die Einfliisse auf die Leis-
tungserbringung von Arbeitern und gliederte diese in zwei Bereiche. Ei-
nerseits in die Leistungsfahigkeit und andererseits in die Leistungsbe-
reitschaft, wobei diese nochmals in koérperliche und geistig-seelische
unterschieden wird.?"’

%5 vgl. Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostenanderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von

Bauvorhaben, VDI, Diisseldorf 1991, S. 74.

196 Vygen, K., Schubert, E., Lang, A., Bauverzégerung und Leistungsanderung; rechtliche und baubetriebliche Probleme

und ihre Lésungen, 5. Auflage, Werner, Kéln 2008.

7 Kropik, A.; Krammer, P.: Mehrkostenforderungen beim Bauvertrag; Anspriiche aus Leistungsanderungen, ihre Gel-

tendmachung und Abwehr, 1. Auflage, Wien 1999.

%8 Link, D.: ClaimManagement, Wie setze ich meine Anspriiche Wie setze ich meine Anspriiche gegentiber dem Vertrags-

partner erfolgreich durch?, Vortrag 2011.

%9 Jureka, W.: Kosten von Bauzeitverlangerungen, in: Bauzeitung (1982), S. 1451-1456.

200 Graf, O.: Arbeitszeit und Produktivitat; Untersuchungsergebnisse wissenschaftlicher Forschungsinstitute ; Ganztagige

Arbeitsablaufuntersuchungen an 200 Arbeitsplatzen, Duncker-&-Humblot, Berlin 1959.

201 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006 und Rumpold,

A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007.
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Leistung
Leistungsfahigkeit Leistungsbereitschaft
Anlage Entfaltung korperlich geistig-seelisch
l Wachstum Traifing (physiologisch) (psychologisch)
v "
physiologische Kapazitit Kondition und Disposition Leistungswille
Tabelle 4-1 Schema zum Aufbau der menschlichen Leistung®®?

Auf Basis dieser Uberlegungen fiihrte Graf Arbeitsablaufstudien bei 200
Arbeitsplatzen in der Industrie mit Hilfe von REFA-Aufnahmen durch.
Aus diesen Untersuchungsergebnissen ermittelte Graf z.B. den Leis-
tungsverlust beim Stanzen von Nuten in einem Metallbaubetrieb.

Wie bereits von Rumpold®® und auch in eigenen Analysen®®* ausgefiihrt,

finden sich unter den untersuchten Betrieben von Graf keine Bauunter-
nehmen, weshalb die Anwendung dieser Ergebnisse als wenig sinnvoll
angesehen wird.

Fir den Aufbau der Untersuchung konnten jedoch wertvolle Anregungen
gewonnen werden, da Graf seinen Untersuchungsablauf und auch die
Auswertung sehr detailliert darstellte.

4.1.5.2 Arbeitsleistungsverluste nach Hildebrandt

Aufbauend auf den Uberlegungen von Graf entstand der Ansatz nach
Hildebrandt®®®, der bei seinen Untersuchungen die Auswirkungen einer
Arbeitszeitflexibilisierung untersuchte. Hierbei Ubernahm er die Vertei-
lung der Leistungsfahigkeit nach Graf und fuhrte bei 16 Arbeitern Uber
einen Zeitraum von vier Monaten Untersuchungen bei fixer und variabler
Arbeitszeit durch. 2%

Das Ergebnis der Untersuchungen ist in Bild 4-5 dargestellt. Diese Dar-
stellungsweise entspricht dabei jener von Burkhardt.

202 Graf, O.: Arbeitszeit und Produktivitat; Untersuchungsergebnisse wissenschaftlicher Forschungsinstitute ; Ganztagige

Arbeitsablaufuntersuchungen an 200 Arbeitsplatzen, Duncker-&-Humblot, Berlin 1959, S. 10
208 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.53ff.
204 Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S.2-7ff.

25 Hildebrandt, W.: Untersuchung zur Berlicksichtigung der menschlichen Tagesrhythmik durch eine variable Arbeitszeit-

regelung, Dissertation RWTH Aachen, Eigenverlag 1972.

208 Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der téglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.57ff.
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Bild 4-5 Standardisierte Tageskurve nach Hildebrandt®®’

Aus Bild 4-5 ist ersichtlich, dass nach Hildebrandt die hdchste Leistung
in der dritten bis vierten und siebenten bis achten Arbeitsstunde erreich-
bar ist. Ebenso stellt er einen Abfall der Leistung in der neunten Stunde
dar.

Weitere fur eine Anwendung verwertbare Informationen in Form einer
Formel oder tabellarischer Angaben werden bei Hildebrandt selbst nicht
vorgefunden.208 Eine fir die Anwendung erstellte Aufbereitung dieser
Daten findet sich jedoch bei Hager:**®

27 Hildebrandt, W.: Untersuchung zur Berlcksichtigung der menschlichen Tagesrhythmik durch eine variable Arbeitszeit-
regelung, Dissertation RWTH Aachen, Eigenverlag 1972 gefunden in Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeits-
dauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 59.

208 Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 57ff.

209 Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostenanderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von Bauvor-

haben, VDI, Diisseldorf 1991, S. 66.
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Tabelle 4-2 Tageszeitliche Schwankungen der physiologischen Leistungsbereit-

schaft®'’
Zeit Leistung
Arbeitsstunde

von bis [%]
1 07:00 08:00 128
2 08:00 09:00 133
3 09:00 10:00 128
4 10:00 11:00 121
5 11:00 12:00 112
6 12:00 13:00 105
7 13:00 14:00 102
8 14:00 15:00 100
9 15:00 16:00 102
10 16:00 17:00 105
11 17:00 18:00 110

Zu den Uberlegungen von Hildebrandt wurden dabei von Rumpold und
Hager folgende Kritikpunkte angebracht:

= Entgegen der gut dokumentierten Voruntersuchung wurden die Er-
gebnisse beim Haupttest nicht gut aufbereitet. Sie sind daher schwer
nachvollziehbar und eine Darstellung von mathematischen Zusam-
menhangen fehit.?""

= Bei den beobachteten Tatigkeiten handelt es sich nicht um korperlich
schwer belastende Tatigkeiten, wie diese uUblicherweise im Bauge-
werbe stattfinden, sondern um Beobachtungstatigkeiten. Weiters stellt
der geringe Probandenumfang von 3 Personen eine zu geringe Stich-
probe dar.?'?

Aus diesen Grinden kann an dieser Stelle der gleiche Schlul3 gezogen
werden, den auch Hager formulierte: ,(...) die Verwendung der physiologi-
schen Leistungsbereitschaft als Mal3 der Leistungsminderung bei Bauarbei-
ten mit mehr als 8-stiindiger taglicher Arbeit (...)“™ ist auf Basis der Dar-
stellungen und der derzeit bekannten Untersuchungsergebnisse von

Hildebrandt anzuzweifeln.?'

21 Hildebrandt: Hildebrandt: Untersuchungen zur Berlicksichtigung der menschlichen Tagesrhythmik durch eine variable

Arbeitszeit, 1972 gefunden in Hager: Untersuchung von Einflussgréfen und Kostendnderungen bei Beschleunigungs-
mafinahemn von Bauvorhaben, S. 66.

21 Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der téglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.60.

212 Vgl. Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostendnderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von

Bauvorhaben, VDI, Diisseldorf 1991, S.67.
21 Hager, H.: a.a.0., S.67.

214 Vgl. Hager, H.: a.a.0., S.67.
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4.1.5.3 Arbeitsleistungsverluste nach Hager

Im Gegensatz zu beiden zuvor dargestellten Literaturquellen beschaftig-
te sich Hager nicht nur mit dem Leistungsverlust bei Uberstunden bzw.
langer dauernder Arbeitstatigkeit, sondern auch mit EinflussgréRen und
Kostenanderungen bei Beschleunigungsmalinahmen von Bauvorha-
ben.?'

Auch er verweist im Rahmen der Literaturuntersuchung auf die Abhand-
lung von Lehmann und Burkhardt bzw. Winter zur Thematik des Leis-
tungsverlustes bei langerer Arbeitszeit und befindet diese ebenfalls nur
als bedingt einsetzbar.?'®

Erganzend zu dieser Literaturanalyse stellt Hager drei Studienarbeiten
mit empirischen Erhebungen auf Baustellen mit verschiedenen Arbeitsta-

tigkeiten (Kanalarbeiten®'”, Maurerarbeiten #'® und Bewehrungsarbei-
ten?'®) vor. Hieraus entwickelt er eine eigene Darstellung des Leistungs-
verlustes (siehe Bild 4-6).2%°

Leistung in %

120 ]

100 + ~ '

-
80} . ¥
\\x

80 T

40+

20+ :

0 L .Y ! ! 1 1 I 1 - B
1. 2 3 .10, 7 12

B. B. i/
Arbeitsstunde

Bild 4-6  Leistungsverlust in Abhangigkeit der taglichen Arbeitszeit nach Hager221

215 Vgl. Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostendnderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von

Bauvorhaben, VDI, Dusseldorf 1991, S.37ff.
216 Vgl. Hager, H.: a.a.0., S.75.
217 Bodensohn, K.: Schwankende Arbeitsproduktivitat im Verlauf der taglichen Arbeitszeit, Diplomarbeit, TH Darmstadt,

Darmstadt 1989 gefunden in Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostenanderungen bei Beschleuni-
gungsmassnahmen von Bauvorhaben, VDI, Disseldorf 1991, S. 76.

21

®

Berberat, A.: Anderung von Arbeitsproduktivitat und Lohnkosten bei mehr als 8-stiindiger taglicher Arbeitszeit, Diplom-
arbeit TH Darmstadt,Darmstadt 1990 gefunden in Hager, H.: Untersuchung von Einflussgréssen und Kostenanderungen
bei Beschleunigungsmassnahmen von Bauvorhaben, VDI, Dusseldorf 1991, S. 78.

29 Mohler, J.: Arbeitsproduktivitat im Gleitbau, Diplomarbeit TH Darmstadt, Darmstadt 1989 gefunden in Hager, H.:
Untersuchung von Einflussgrossen und Kosten@nderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von Bauvorhaben, VDI,
Disseldorf 1991, S. 80.

20 ygl. Hager, H.: a.a.0., S.61ff.

221 Hager, H.: a.a.0., S. 81.
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Aus Bild 4-6 ist ersichtlich, dass Hager ebenso wie Burkhardt bzw. Win-
ter den Leistungsknick bei acht Stunden taglicher Arbeit festlegt, jedoch
einen Leistungsriickgang auf 60 % der durchschnittlichen taglichen Leis-
tung erst in der zwdlften und nicht wie Burkhardt bzw. Winter in der
zehnten Stunde sieht. Demnach ergibt sich ein geringerer Leistungsver-
lust in den spateren Arbeitsstunden aus diesen Uberlegungen.

Eine vergleichende Darstellung der bislang diskutierten Leistungskurven

ist Rumpold®®? zu entnehmen.
Darstellung der vorgestellten Ansétze

1,50

1,00 ~
..E = Winter
E
S — L ehmann
£ 0,50
E Graf
g H
a ager

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 91011\213141516
-0,50
Arbeitsstunde [h]

Bild 4-7 Ver92l3eich der Literaturansatze zum Leistungsverlust bei langerer Arbeits-
zeit

In Bild 4-7 ist der deutliche Unterschied zwischen dem Ansatz von Leh-
mann und den drei weiteren Ansatzen von Winter, Hager und Graf er-
kennbar.

Hinsichtlich der Leistungskurve von Hager ist anzumerken, dass diese
eine Erweiterung der bestehenden Untersuchungen darstellt. Sie hat
sich in der Literatur und der Praxis allerdings nicht durchgesetzt.?%*

Erganzend ist festzuhalten, dass auch Hager auf Basis einzelner Unter-
suchungen lediglich eine generelle, fir das gesamte Bauwesen anwend-

222 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 68.
2 Rumpold, A.: a.a.0., S. 68.

2% Vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S.64.
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bare Leistungskurve erstellt hat. Die nach Ansicht des Verfassers daraus
entstehende Problematik wurde bereits ausfihrlich geschildert.

4.1.5.4 Arbeitsleistungsverluste nach Car

In einer Untersuchung aus dem Jahr 1998 stellt Car*die Analyse der
Produktivitat auf Baustellen dar. Hierbei untersuchte er nicht die Leis-
tungsverluste im Verlauf eines Arbeitstages, sondern verglich die taglich
erbrachten Arbeitsleistungen im Beobachtungszeitraum. Durch diesen
Umstand sind diese Ergebnisse flr die vorliegende Arbeit von unterge-
ordneter Bedeutung. 2%°

Wesentlich Interessanter ist jedoch, dass Car die Baustellen in verschie-
den Untersuchungsgruppen entsprechend der jeweiligen Arbeitstatigkeit
unterscheidet und somit Uberlegung zu einer differenzierten Leistungs-
verlustermittlung bestarkt.??’

4.1.5.5 Arbeitsleistungsverluste nach Rumpold

Rumpold??® untersucht in ihrer Arbeit auf Basis empirischer Daten den

Leistungsverlust infolge langerer Arbeitszeit.

Rumpold erkennt ebenso wie Car, dass es notwendig ist, mehrere ver-
schiedene Arbeitstypen zu unterscheiden. Entsprechend dieser Uberle-
gungen werden die Tatigkeiten nach geistiger und koérperlicher Bean-
spruchung in drei verschiedene Arbeitstypen unterteilt.

Im Detail unterscheidet Rumpold folgende Arbeitstypen:®%°

= Typ A Koérperlich wenig und geistig sehr anstrengende Arbeit —
Maschinist
= Typ B: Korperlich und geistig mafig anstrengende Arbeit —

Elektromonteur

= TypC: Korperlich sehr und geistig wenig anstrengende Arbeit —
Bewehrungsarbeiten (,Eisenbieger®)

Rumpold sieht dabei die Anwendung der Ergebnisse aus dem Baube-
reich auch in anderen Industriebereichen®*. Aufgrund des gewahlten

25 Car, P.: Messung und Analyse von Produktivitat auf Baustellen, Diplomarbeit TU Wien, 2000.

226 \Weitere Untersuchungen zur Wochenarbeitszeit finden sich bei Oglesby, C. H. et al. (Hrsg.): Productivity improvement
in construction, McGraw Hill, New York 1989.

27 yqgl. Car, P.: a.a.0., S. 69ff.
228 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007.
229 Vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S.70f.

20 vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S.69f.
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Untersuchungsansatzes mit der Bewertungsmoglichkeit und Einstufung
entsprechend der verschiedenen Aufgabenbereiche der untersuchten
Arbeiter erscheint diese Uberlegung plausibel.

Die Auswertung der empirischen Erhebungen stellt Rumpold im Rahmen
von drei Diagrammen einzeln dar, bevor abschlieliend eine Gegenlber-
stellung der verschiedenen Arbeitstypen erfolgt. Die nachfolgenden Bil-
der zeigen die Ergebnisse der Untersuchungsergebnisse.

Zusammenfassung Ergebnisse Arbeitstyp A Betrachtung der
benotigten Zeit

120
100

(=]
o

I
o

bendtigte Zeit [sec]
[e3]
(]

(]
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Arbeitsstunde

Bild 4-8 Verénderungzder benotigten Arbeitszeit je Ladespiel im Verlauf eines
Arbeitstages 3

Fir den Arbeitstyp ,A“ wurden an vier Arbeitstagen die Ladespielzeiten
einer Bagger-LKW-Geratekette analysiert. Anhand der Darstellung der
Ladespielzeiten in Bild 4-8 ist die Veranderung im Laufe eines Arbeitsta-
ges ersichtlich. Wesentlich aussagekraftiger ist jedoch die Darstellung
der tatsachlich ausgefiihrten Ladespiele in Bild 4-9.

21 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.85.
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Zusammenfassung Ergebnisse Arbeitstyp A Betrachtung der Anzahl
der Ladespiele

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Arbeitsstunde

Bild 4-9  Anzahl der Ladespiele je Arbeitsstunde®*?

Aus Bild 4-9 ist der Leistungsverlauf wahrend des Arbeitstages sehr
deutlich erkennbar. Einerseits sind die Pausen in der vierten und sieben-
ten Stunde klar ersichtlich, andererseits ist ein Leistungsabfall nach der
achten Stunde zu erkennen.?®® In Analogie zu den bisherigen Arbeitsleis-
tungskurven werden von ihr die Leistungsmittelwerte fir die erste bis
achte Stunde und die nachfolgenden Arbeitsstunden erstellt.

An dieser Stelle soll noch auf den grofen Leistungsriickgang in der
sechsten Stunde hingewiesen werden, der von Rumpold nur wenig be-
achtet wird. Durch den Einfluss der geringen Leistung in der sechsten
Stunde wird die dargestellte hohe Leistung der ersten Stunden verrin-
gert.

Fur den Arbeitstyp ,B“ ergibt die Auswertung der Elektromontagearbeiten
im Tunnel, welche ebenfalls an vier Arbeitstagen durchgeflhrt wurden
folgendes Bild.

22 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.84.

23 vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S. 84f.
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Zusammenfassung Ergebnisse Arbeitstyp B Betrachtung der
Anzahl der Téatigkeiten und der bewerteten Zeit

Produktivitdtsverhiltnis [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Arbeitsstunde

Bild 4-10 Veranderung der Tatigkeiten in den einzelnen Stunden eines Arbeitstages
mit 15 Stunden Bruttoarbeitszeit***

Die Leistung der einzelnen Arbeitsabschnitte ist in Bild 4-10 ersichtlich.
Nach Arbeitsbeginn steigt diese jeweils auf ein Maximum des jeweiligen
Arbeitsabschnittes an und fallt danach bis zur nachsten Unterbrechung
wieder ab. Rumpold interpretiert diese Leistungssteigerung als ,Schluss-
antrieb“ vor der Pause. 2

Weiters zeigen die gemittelten Werte der einzelnen Arbeitsabschnitte
zeigen einen deutlichen Leistungsverlust mit Zunahme der Arbeitsdauer.

Fir den abschliellenden dritten Arbeitstyp ,C“ ergibt sich nach Auswer-
tung von vier Arbeitstagen, wobei hier an nur zwei Arbeitstagen die Er-
hebung durch Rumpold erfolgte und an zwei weiteren Tagen diese Auf-
gabe einem Vorarbeiter Ubertragen wurde, das nachstehende Bild. Auf-
gezeichnet wurden die Tatigkeiten an zwei Schneidemaschinen, wobei
hier an den letzten beiden Tagen nur an einer Maschine gearbeitet wur-
de.?*® Somit ergeben sich in Summe 6 Maschinen-Beobachtungstage.

234 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 97.

2% vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S. 94.

26 Vgl Rumpold, A.: a.a.0., S.99.
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Zusammenfassung Ergebnisse Arbeitstyp C Betrachtung der
geschnittenen Tonnen und bewerteten Stiick

w ®» ~
o o o o

(2]
[=)

Produktivitats verhaltnis [%]
[\%] B
o o

—
[=)

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Arbeitsstunde

Bild 4-11 Produktivitatsverhltnis im Verlauf des Arbeitstages fiir Typ C**7

Der Leistungsverlaufs fiir Typ C ist in Bild 4-11 dargestellt. Rumpold er-
mittelt durch eine Mittelwertbildung des Leistungsverlaufs der geschnit-
tenen Tonnen und der bewerteten geschnittenen Stlick das Produktivi-
tatsverhaltnis. Auch in diesem Fall ergibt sich ein Rickgang des
Leistungs-Mittelwerts der ersten acht Stunden mit den weiteren Stunden
des Arbeitstages.?*®

In der abschlielienden Gegentberstellung war von Rumpold ein Ver-
gleich der drei verschiedenen Arbeitstypen vorgesehen. Der tatsachliche
Vergleich wurde jedoch nur mit zwei Arbeitstypen ausgefiihrt und folgen-
der Aussage begriindet:

,Die Ergebnisse des Arbeitstyp C passen nicht in das Auswertungs-
schema und miissen daher vernachléssigt werden.

27 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007,S. 109.

238 ygl. Rumpold, A.: a.a.0., S. 105ff.

29 Rumpold, A a.a.0., S. 111.

Arbeitsleistungskurven und Systematik

06-Dez-2011

Ty

68

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Zusammenfassung der Produktivitdtsverhaltnisse der
Arbeitstypen
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Bild 4-12 Vergleich der Produktionsverhaltnisse im Verlauf des Arbeitstages bei Typ
LA“und Typ B0

Ahnlich wie Winter steht bei Rumpold die einfache Anwendungsmdglich-
keit der Ergebnisse im Blickpunkt der Uberlegungen, weshalb aus den in
Bild 4-12 dargestellten Kurven mit Hilfe von Berechnungen und Mittel-
wertbildungen eine Abbildungen (Bild 4-13) erstellt wurde, welche auch
mittels zweier Gleichungen (Glg. (4.2) und Glg. (4.3)) beschrieben wer-

den kann:?*'

240 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 114.

241 vgl. Rumpold, A.: a.a.0., S114ff.
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Arbeitsleistungskurven und Systematik

Vergleich der Arbeitstypen
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Bild 4-13 Graphische Darstellung des Produktionsverhaltnisses im Verlauf des Ar-
beitstages242

= Gleichung fur Arbeitstyp A

T?

Gy *T=154+T — ——— 2,16 (4.2)
= Gleichung flr Arbeitstyp B

_ T?

ey *T =2,88+T — ae0 7,51 (4.3)

In einem abschlieRenden Vergleich erganzt Rumpold das zuvor gezeigte
Bild 4-7 um die beiden eigenen Berechnungsmodelle und kommt zum
nachfolgend dargestellten Ergebnis.

242 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.118.
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Vergleich der eigenen Arbeitstypen und der
Grundlagen
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Bild 4-14 Vergleich der verschiedenen Produktionsverhaltnisse im Verlauf eines
Arbeitstages243

Aus Bild 4-14 ist erkennbar, dass der Arbeitstyp A, also die maschinellen
Tatigkeiten, entsprechend den Uberlegungen von Rumpold einen noch
geringeren Leistungsverlust infolge der taglichen Arbeitszeit hervorrufen,
als dies die Ansatze von Hager oder Graf aussagen. Im Gegensatz dazu
stellt der Leistungsverlauf von Arbeitstyp B eine Annaherung an die
Uberlegungen von Lehmann dar und befindet sich somit am anderen
Ende des bekannten Spektrums.

4.1.5.6 Anmerkungen zum Ansatz der Leistungsverlustermittlung
nach Rumpold

Grundsétzlich sind bei einer naheren Betrachtung der Uberlegungen von
Rumpold zwei Anmerkungen zu machen:

243 Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S.120.
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Fehler bei der Normierung bei der Produktivitdtsverhaltnisse auf zur
weiteren Bearbeitung

Im Zuge der Normierung der Produktivitatsverhaltnisse wurde zwar
das mittlere Produktivitdtsverhaltnis der ersten acht Stunden auf
100% gesetzt, aber der Mittelwert, der tber acht Stunden hinausge-
henden Produktivitat, wurde nicht im gleichen Verhaltnis erhoht.
Stattdessen wurde direkt das Produktivitatsverhaltnis angesetzt.?**

Ungenaue Beschreibung der Randbedingungen fiir die Berechnung
der Produktivitat in den einzelnen Arbeitsstunden

Im Zuge der Berechnung der Produktivitatsgleichungen wurde die
Glltigkeit der Gleichung fir den Bereich T = 8 Stunden festgelegt. Die
Integralbildung erfolgte jedoch ab Arbeitsbeginn.?*®

Zu den Uberlegungen von Rumpold miissen im Kontext der vorliegenden
Arbeit nachfolgende allgemeine Anmerkungen gemacht werden:

Aus einer Tatigkeitsbeobachtung mit nur vier Arbeitstagen je Arbeits-
typ ist es schwierig, statistisch stabile Daten zu ermitteln.

Ebenso sind die Randbedingungen zur Beschreibung der Arbeitsum-
gebung (z.B. Temperatur) detailliert zu dokumentieren. Zur Untersu-
chung der EinflussgroRen missen diese Uber den Tagesverlauf auf-
gezeichnet werden, um gegenseitige Abhangigkeiten zu berlcksichti-
gen (z.B.: das Zusammenspiel von Wind und Kalte).

Im Zuge der Datenauswertung sollte die Nachvollziehbarkeit und Be-
lastbarkeit der Daten geprift werden, bevor diese in einer Modell-
bildung Eingang finden. Ein zu starker Fokus auf die spatere prakti-
sche Anwendung sollte dabei vermieden werden. Vor diesem Hinter-
grund erscheinen die verschiedenen Bewertungen und Mittelwertbe-
rechnungen zur Verallgemeinerung der Aussagen der empirischen
Ergebnisse bei Typ ,B“ und ,,C* nicht geeignet.

Auch die nicht Bertcksichtigung der Ergebnisse von Typ ,C* im ab-
schlieRenden Vergleich aufgrund nicht passender Ergebnisse muss
als sehr kritisch angesehen werden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse wurde zur Ermittlung des Leis-
tungsverlustes der Mittelwert der ersten acht Stunden mit den weite-
ren Stunden verglichen. Jedoch wurde fiir die weiteren Stunden nicht
der tatsachliche Verlauf, sondern nur der Mittelwert der Uber acht
Stunden hinausgehenden Produktivitdtswerte herangezogen.

4 Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 115.

245 ygl. Rumpold, A.: a.a.0., S. 118f.
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Arbeitsleistungskurven und Systematik

Dieser willktrliche Knickpunkt der Leistung nach acht Stunden wurde
von Winter erstmalig bei der ,Begradigung“ der Kurven von Burkhardt
eingefiihrt, halt sich aber seitdem in den meisten Uberlegungen. Ge-
rade die Darstellungen von Rumpold (Bild 4-9, Bild 4-10 und Bild
4-11), wie auch jene von Burkhardt (Bild 4-2) selbst, wirden jedoch
fir einen anderen Kurvenverlauf als Berechnungsgrundlage spre-
chen.

4.2 Systematik zur tatigkeits- und personenabhangigen Er-
mittlung des Leistungsverlustes

Entsprechend den vorherigen Ausfihrungen zu den bestehenden Leis-
tungskurven und den eingangs beschriebenen Veranderungen der Bau-
stellensituation und des Baustellenumfeldes zeigt sich die Notwendigkeit

eines neuen ganzheitlichen Ansatzes?*.

Tatigkeitsabfolge und
-verteilung

Bild 4-15 Darstellung der moglichen Untersuchungsbereiche

Dabei muss ergénzend zu den bestehenden Uberlegungen auf die indi-
viduelle Leistungsfahigkeit der Bauarbeiter und den Umstand der stark
differenzierenden Beanspruchungen der unterschiedlichen Aufgabenbe-
reiche eingegangen werden.

2% Die bisherigen Untersuchen beschranken sich zumeist auf die Betrachtung von Tatigkeit und Leistung oder Beanspru-

chung und Tatigkeit. Im Zuge der ganzheitlichen Betrachtungen werden Tatigkeit, Beanspruchung und Leistung kombi-
niert betrachtet und so weiterflihrende Erkenntnisse gewonnen.
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4.2.1 Systematik der Leistungsverlustermittiung

Fir die Ermittlung des Leistungsverlustes sind zusatzlich zur taglichen
Arbeitszeit weitere Eingangsparameter notwendig. Diese sind:

= die personlichen KenngréflRen der Person (Alter, Gewicht, Kérpergro-
Re), um die Individualitat des Bauarbeiters zu berticksichtigen,

= die Beanspruchungsparameter der zu erbringenden Tatigkeiten, um
die Beanspruchungen der unterschiedlichen Tatigkeiten zu bertick-
sichtigen,

= das Tatigkeitsprofil des Arbeitstages, um die Tatigkeitsabfolgen am
Arbeitstag einbeziehen zu kdnnen,

= die Leistungswerte der Tatigkeiten, um die Gesamtarbeitsleistung am
Arbeitstag aus der Kombination einzelner zu erbringenden Tatigkeiten
zu bewerten.

Belastung der Tatigkeiten | | Personliche Daten

Tatigkeitsprofil
Arbeitstag

Tagliche Arbeitszeit Black Box

Leistungswerte der

Tatigkeiten
Variation der Arbeitszeit
Darstellung der Veranderung der Arbeitsleistung
infolge der Arbeitszeit
| Annahmen " Untersuchungsergebnisse I | Literatur / interne Kennwerte | | Ergebnis

Bild 4-16 Systematik der Leistungsverlustermittiung

In Bild 4-16 ist das Zusammenwirken der Eingangsparameter in die so-
genannte ,Black Box* dargestellt.

4.2.2 Zusammenhang der Eingangsparameter mit der Leistungs-
erbringung

Nachfolgend werden die Zusammenhange der Eingangsparameter mit
der Arbeitsleistung vorgestellt, um danach die Ablaufe innerhalb der
Black Box beschreiben zu kénnen.
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4.2.2.1 Tagliche Arbeitszeit

Die tagliche Arbeitszeit stellt wie bei den bestehenden Arbeitsleistungs-
kurven den ersten und wesentlichsten Eingangsparameter dar.

Infolge der jeweiligen Arbeitszeit ergibt sich ein Verhaltnis zwischen den
zu erbringenden Tatigkeiten zur Erflllung einer Arbeitsaufgabe (z.B.:
Errichtung einer Aulkenmauer) und den Pausenzeiten sowie auch zu den
fur den allgemeinen Bauablauf notwendigen Tatigkeiten (z.B.: ,Herrich-
ten” zu Arbeitsbeginn und ,Aufraumen” am Ende des Arbeitstages). Die-
se Zusammenhange werden im Rahmen des Tatigkeitsprofils abgebildet.

Ebenso ergibt sich aus der taglichen Arbeitszeit ein die Leistungsfahig-
keit begrenzender Faktor in Form des maximalen Energieumsatzes in
Abhangigkeit der Arbeitszeit, der bei der Bestimmung der Leistung im
Falle einer Grenzwertliberschreitung bertcksichtigt werden muss.

4.2.2.2 Personliche Daten

Fir die Bestimmung der individuellen koérperlichen Leistungsfahigkeit
sind die Kenntnisse von Geschlecht, Alter, Gewicht, KérpergréRe sowie
die Herzfrequenzschwellenwerte und die Werte der Sauerstoffaufnahme
erforderlich.

4.2.2.3 Belastung und Beanspruchung der Tatigkeiten

Die nachste Gruppe von Eingangsparametern sind die relativen Bean-
spruchungen der einzelnen auszufiihrenden Tatigkeiten.

Die Darstellung der relativen Beanspruchung erfolgt dabei durch die Er-
mittlung einer relativen Herzfrequenz der jeweiligen Tatigkeit im Verhalt-
nis zu einer individuellen Herzfrequenzschwelle unter Berlicksichtigung
weiterer Einflussfaktoren wie Korperbau und Vorbelastung®’ am jeweili-
gen Arbeitstag.

Hierflr stehen derzeit in der Literatur keine Daten zur Verfligung. Daher
wurden im Zuge dieser Arbeit fir den Bereich der Mauerwerksarbeiten
die erforderlichen Daten erhoben.

27 Die Vorbelastung resultiert aus den vor der betrachteten Tatigkeit durchgefiihrten anderen Tatigkeiten. Die Abfolge der

Tatigkeiten wird dabei durch das Tatigkeitsprofil des Arbeitstages festgelegt.
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4.2.2.4 Tatigkeitsprofil des Arbeitstages

Da fir die Leistungsermittlung neben der Art der Tatigkeit auch die Ab-
folge der Tatigkeiten eine entscheidende Rolle spielt, ist es erforderlich,
den Arbeitsablauf wahrend des Arbeitstages im Detail festzulegen.

Aus diesem Tatigkeitsprofil kann somit, in Kombination mit den Bean-
spruchungskennwerten, die oben erwahnte Vorbelastung jeder einzelnen
Tatigkeit ermittelt werden.

Das Tatigkeitsprofil kann dabei aufgrund der Erfahrung von Bauleitern
oder Polieren abgeschatzt oder durch Baustellenbeobachtungen — wie
im Fall dieser Arbeit — bestimmt werden.

4.2.2.5 Leistungswerte fiir Tatigkeiten

Als letzter Eingangsparameter missen die Leistungswerte flr die zu
erbringenden Arbeiten herangezogen werden. Bei diesen muss es sich
um Netto-Leistungswerte®*® handeln. Dies ist notwendig, da die weiteren
Zeiten, wie z.B. Verteilzeiten oder Wartezeiten, die Ublicherweise in Ta-
bellenwerken®* bei der Angabe von Leistungswerten inkludiert sind, in
diesem Fall im Tétigkeitsprofil des Arbeitstages Eingang finden.?*°

4.2.3 Darstellung des Berechnungsvorgangs in der Black Box

Entsprechend der Zusammenhénge der Eingangsparameter mit der
Leistung wurde das in Bild 4-17 dargestellte Berechnungsmodell entwi-
ckelt.

28 per Netto-Leistungswert stellt den Leistungswert fiir eine betrachtete Tatigkeitsgruppe oder Tatigkeitskategorie dar. In

diesem sind weder Nebentatigkeiten noch Pausen oder Unterbrechungen enthalten.

2% Quellen fir Leistungswerte sind z.B.: Plimecke, K. ; Kuhne, V.: Preisermittlung fir Bauarbeiten, 26. Auflage, Miiller,
Kéln 2008, Auer, H.: Kalkulation Hochbau: Baumeisterarbeiten, Osterreichischer Wirtschaftsverlag, Wien 2004, Levsen,
P.; Zahn, E.: Hochbau, 7. Auflage, Schiele & Schon, Berlin 1973, Lugner, R; Stimpfl, H. ; Lenz, G.: Richtlinien, Zeitauf-
wand, Materialbedarf fiir die Kalkulation im Hochbau, 13. Auflage, Lugner, Wien 1983, Olesen, G.: Kalkulationstabellen
Hochbau: Hochbau, Erdarbeiten, Rohrleitungen, Aussenanlagen, 11. Auflage, Schiele und Schon, Berlin 1994 oder Au-
torengemeinschaft Hochbau: Handbuch Arbeitsorganisation Bau, Heft 1.06 Mauerarbeiten Richtzeiten, ztv-Verlag 1981.

20 Vgl. Heck, D.; Schlagbauer, D.: Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven in Jehle, P.: Festschrift anlasslich des 60.

Geburtstags von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rainer Schach, Dresden 2011, S. 129-162.
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Personliche Daten

Alter, Gewicht,
GroRe

Personlicher

T e |

o o 0
cener n

Abhangigkeit der HF

Belastung der

% HF an HF LTP1

Tatigkeiten
Tatigkeitsprofil
Arbeitstag

Verteilung der
Tatigkeiten

Grundleistung
’|\ der Herzfrequenz der Ta

Maximaler

Tagliche Arbeitszei Energi der
Arbeitstages
Grundleistung
des Kalorienverbrau
Aufwandswerte der Grundleistung der ] *
\

Tatigkeiten Tatigkeiten
| Variation der Arbeitszeit I

| Annahmen " Untersuchungsergebnisse " Literatur / interne Kennwerte |_-

Bild 4-17 Systematik der Leistungsverlustermittiung mit der detaillierten Darstellung
des Berechnungsvorgangs in der Black Box

In der Black Box werden folgende Arbeitsschritte auf Basis der Ein-
gangsparameter abgearbeitet:

= Auf Basis der personlichen Daten werden die Herzfrequenzschwel-
lenwerte und die maximale Herzfrequenz ermittelt. Stehen bei den
Personen, fur die die Leistungséanderung prognostiziert werden sollen,
Laboruntersuchungen zur Verfiigung, kdnnen diese stattdessen he-
rangezogen werden.

= Mit Hilfe von Laboruntersuchungen ist es moglich, den Zusammen-
hang zwischen dem Herzfrequenz- und dem Energieumsatzverlauf
herzustellen.

= Aus dem Tatigkeitsprofil und der taglichen Arbeitszeit am zu betrach-
tenden Arbeitstag ergibt sich die Vorbelastung der jeweiligen Tatigkeit
zu einem bestimmten Zeitpunk.

= Auf Basis dieser Daten kann die Herzfrequenz einer Tatigkeit bei der
Durchflihrung von einer bestimmten Person in Abhangigkeit der je-
weiligen Vorbelastung bestimmt werden. Fir diese Berechnungen
bieten Untersuchungsergebnisse fir den Bereich der Mauerwerks-
arbeiten eine Datengrundlage.

Die Ermittlung ergibt sich aus der Zusammenflhrung der relativen
Beanspruchungskennwerte der Tatigkeiten (z.B.: % HFnax) in Abhén-
gigkeit der Vorbelastung und der individuellen maximalen Herzfre-
quenz.
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= Somit kann zu jedem Zeitpunkt des Arbeitstages die Herzfrequenz
bestimmt und ein Herzfrequenzverlauf dargestellt werden.

= Im néachsten Schritt erfolgt die Uberpriifung der Herzfrequenz der
Tatigkeiten in Bezug auf die Individuelle Dauerleistungsgrenze. In
diesem Fall ausgedrickt durch den Wert HF 1p4.

= Ergeben sich hierbei Uberschreitungen, so sollten vor der jeweiligen
Uberschreitung Pausen vorgesehen werden.

= Ebenso kann bei Vorhandensein der Laboruntersuchungen eine Pri-
fung des Energieumsatzes stattfinden und auch hier im Falle von
Grenzwertlberschreitungen Pausen eingefihrt werden.

= Koénnen auf Grund der betrieblichen Ablaufe oder der Art der Tatigkeit
keine Pausen vorgesehen werden, so sind Abminderungsfaktoren fiir
die Leistung infolge der Uberschreitung der Herzfrequenz-Dauer-
leistungsgrenze oder der Energieumsatz-Dauerleistungsgrenze zu
bestimmen.

= Den Abschluss stellt die Leistungsermittlung dar. Hierflir werden die
Zeiten der Haupttatigkeiten mit den Netto-Leistungswerten multipli-
ziert und die zuvor bestimmten Abminderungsfaktoren bericksichtigt.
Daraus ergibt sich die effektive Brutto-Leistung des Arbeitstages auf-
grund der gewahlten Arbeitszeit und der Verteilung der Tatigkeiten.

Um nun den Leistungsverlust von langerer oder kirzerer Arbeitszeit zu
ermitteln, sind die zuvor dargestellten Berechnungsschritte erneut fir
eine andere tagliche Arbeitszeit durchzufihren und miteinander zu ver-
gleichen.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

5 Datenerhebung und Untersuchungsablauf

Entsprechend der zuvor beschriebenen Systematik werden in diesem
Kapitel die Datenerhebung und die dafiir erforderlichen Untersuchungen
zur tatigkeitsbezogenen Leistungsverlustbestimmung dargestellt.

Dazu werden zunachst alle in Verbindung mit der Leistungskurve an-
wendbaren Datenerhebungs- und Untersuchungsmethoden vorgestellt.
Es erfolgt eine Auswahl in Hinblick auf ihre Anwendungstauglichkeit, die
Beeinflussung der Bauablaufe und weitere, die Ergebnisse der Datener-
hebung verfalschende Einflisse. Daraus ergibt der endglltige Ver-
suchsaufbau fur die Datenerhebung.

5.1 Moglichkeiten der Datenerhebung auf der Baustelle und
im Labor

Durch die Weiterentwicklung der Medizintechnik, der Fotografie und der
digitalen Bildverarbeitungssysteme sowie der Datenanalysetools stehen
heute bei weitem mehr Moglichkeiten zur Verfligung, als dies zur Zeit der
Untersuchungen von Lehmann, Burkhardt oder Winter der Fall war.

Aus einer Aufstellung der generell moglichen Methoden erfolgt die Aus-
wahl von auf der Baustelle einsetzbaren und fiir die Untersuchung ver-
wendbaren Datenerhebungen, wobei ein spezielles Augenmerk auf die
minimale Beeinflussung der Ablaufe auf den Baustellen gelegt wird.

5.1.1 Uberblick iiber die Methoden zur Erhebung der persénlichen
Daten

Fir die Erhebung der personlichen Daten stehen folgende Methoden zur
.251

Verflgung:
= Befragung der Probanden

= Messung von KorpergréRe und Gewicht
= Herzfrequenzmessung

= Blutdruckmessung

= Laktat-Wert-Bestimmung

= Rektaltemperaturmessung

=  Koordinationstests

21 vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S. 7-1 bis 7-5.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

= Reaktionstests
= Spiroergometrische Untersuchung?>?

= Biofeedbackanalyse

5.1.2 Uberblick iiber die Methoden zur Ermittlung der durchge-
fuhrten Tatigkeiten und der Arbeitsleistung

Zur Erhebung der Leistung bzw. der einzelnen Tatigkeiten der Bauarbei-

ter stehen auch hier dem Beobachter einige Erhebungs- und Beobach-

tungsmethoden zur Verfiigung:?*®

= Zeitaufnahmen
= Einzelaufnahmen
=  Multimomentaufnahmen (MMA)
+ Klassische MMA
¢ Systematische MMA
=  Gruppenzeitaufnahmen
= Ermittlung aus der Nachkalkulation

Mit Hilfe dieser Untersuchungsmethoden bzw. mit der Kombination von
verschiedenen Untersuchungsmethoden ist es maoglich, die erforderli-
chen Daten, wie z.B. stiindliche Arbeitsleistung, Verteilung der durchge-
fuhrten Tatigkeiten und Beanspruchung infolge der verschiedenen Ar-
beitstatigkeiten, zu ermitteln.

Da diese Untersuchungsmethoden unterschiedlich stark in den Bauab-
lauf eingreifen und somit die Datenerhebung verzerren kénnen, erfolgt
die Auswahl von Untersuchungsverfahren, welche eine moglichst gerin-
ge Auswirkung auf den Ablauf der Arbeitstatigkeiten haben.

5.1.3 Erhebbare Daten bei Durchfilhrung einer Baustellenbeo-
bachtung

Die Datenerhebung auf der Baustelle bildet fiir diese Arbeit die wesentli-
che Grundlage fir die Erstellung der tatigkeitsabhangigen Arbeitsleis-

22 zur Bestimmung der maximalen Sauerstoffaufnahme und des Sauerstoffverbrauch bei unterschiedlichen Belastungs-
situationen.

258 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S8-12 bis 8-
20.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

tungskurve. Nachfolgend wird dargestellt, welche Daten auf der Baustel-
le erhoben werden sollten:

= PersoOnliche Korperkennwerte des jeweiligen Arbeiters:

+ Alter
+ GroRe
+ Gewicht

¢ Herzfrequenz

+ Laktat-Wert

+ Koordinationsfahigkeit

+ Reaktionsfahigkeit

¢ Maximale Sauerstoffaufnahme

+ Sauerstoffverbrauch

+ Korpertemperatur (Rektaltemperatur)
= Tagliche Arbeitszeit

¢ Arbeitsbeginn

+ Arbeitsende

¢ Pausenzeiten (mit Beginn und Ende)
= Durchgefuhrte Arbeitstatigkeiten

+ Verteilung der ausgefiihrten Arbeitsaufgaben

+ Erbrachte Leistung:
Leistung der Arbeitspartie oder des Arbeiters im Intervall von 30
Minuten®*

Hierbei ist der Einarbeitungseffekt®>® zu beachten.
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24 Ublicherweise erfolgen Leistungsaufzeichnungen im Bauwesen fiir einen gesamten Arbeitstag Das Intervall von 30 7 9
: . ; : ; . S adg
Minuten wurde ausgewahlt, um den Leistungsverlauf ausreichend genau zu dokumentieren. Eine detailliertere Auf- +
zeichnung wird als nicht sinnvoll erachtet, da im Zusammenhang mit den weiteren Analysen keine weiteren Aussagen
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25 Weiterfiihrende Informationen zum Einarbeitungseffekt finden sich bei Reichl, R.: Studie zum Einarbeitungseffekt im E E
Bauwesen- Am Beispiel der Herstellung von Stahlbeton, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2003. = §
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

= AuRere Einfliisse auf die Bauarbeiter
¢ Temperatur
+ Luftfeuchtigkeit
+ Windgeschwindigkeit

Neben diesen ,Hard Facts“ missen auf Grund der bisherigen Erkennt-
nisse noch weitere ,weiche“ Faktoren erhoben werden, um die Baustel-

lensituation in ihrer Gesamtheit beschreiben zu konnen. Hierzu zahlen

unter anderem:?%®

= Arbeitsplatzbedingungen
= Bauweise / Bauverfahren
= Komplexitat der Arbeitsaufgaben
= Verwendete Baumethoden
= Eigenschaften wesentlicher Baustoffe
+ Anlieferungsmoglichkeit
¢ Einzelabmessungen
+ Gewicht
¢ Manipulationsbedarf
=  Grund- und Aufrissgestaltung des Bauwerks
= Lage der Baustelle
¢ Anfahrt bzw. Zufahrtmoglichkeiten
¢ Raumliche Begrenzung
¢ Seehohe
= Verkehrssituation
= Zustand der Gerate und anderer Ausristungsteile
= Kranabhangigkeit

= Logistik auf der Baustelle und Antransport zur Baustelle

26 v/gl. Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm fiir Bewehrungsarbeiten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft
Heft 01 (2005), S.55 und Hofstadler, C.: Schwierigkeitsgrad von Schalarbeiten - Darstellung der Auswirkungen im IAD,
in: Osterreichische Bauzeitung, Heft 14 (2005), S.33 und Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb,
VOBV, Ratschendorf 2011, Bauer, H.: Baubetrieb, 3. Auflage, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg
2007., Girmscheid, G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2. Auflage, Ernst & Sohn, Berlin 2008.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

Méoglichkeiten der Flexibilitat der eingesetzten Bauarbeiter

Qualitat der Arbeitsvorbereitung

Termindruck

LArbeits- bzw. Betriebsklima“ auf der Baustelle und im Unternehmen

Erfahrung und Ausbildung

Fuhrungsqualitat und Informationsweitergabe durch die Vorgesetzten

Mitarbeiterfluktuation auf der Baustelle

Mitarbeiterqualifikation bzw. -ausbildung

Mit Hilfe dieser ,harten® und ,weichen“ Einflussfaktoren kann eine ge-
naue Beschreibung der Umstande der Leistungserbringung erfolgen.

5.1.4 Erhebbare Daten einer Laboruntersuchung

Neben der Datenerhebung auf der Baustelle ist es mdglich, einzelne
Daten im Labor zu erheben. Diese Untersuchungen sollen die auf der
Baustelle erhobenen Daten erganzen bzw. die Grundlage schaffen, um
sie zu vergleichen und die Aussagekraft der Untersuchung zu verbes-
sern. Zu den im Labor erhebbaren Daten zahlen:

Personliche Korperkennwerte des jeweiligen Arbeiters

+ Alter

*

*

*

Grole
Gewicht

Blutdruck

Daten der Spiroergometrie

Mit Hilfe dieser Daten kann die personliche Leistungsfahigkeit der
Bauarbeiter beurteilt werden.

*

Herzfrequenz bei vorgegebener Belastung
Laktat-Wert bei vorgegebener Belastung
Maximale und submaximale Sauerstoffaufnahme
Maximale und submaximale Leistung
Sauerstoffverbrauch bei festgelegter Belastung

Rektaltemperaturverlauf
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

= Aus ausgewahlten Tests
+ Koordinationsfahigkeit vor und nach festgelegter Belastung
+ Reaktionsfahigkeit vor und nach festgelegter Belastung

= Biofeedbackanalyse

5.2 Erhebungsdaten fiir die tatigkeitsabhangige Arbeitsleis-
tungskurve

In den vorhergehenden Abschnitten wurde eine Vielzahl von erhebbaren
Daten vorgestellt. Eine Eingrenzung auf die zu erfassenden Daten erfolgt
im Weiteren.

Fur die Entwicklung einer neuen tatigkeitsbezogenen Leistungskurve ist
es ausreichend, einzelne Arbeitsvorgange zu betrachten. Daher wird auf
die Aufzeichnung detaillierterer Ablaufabschnitte als Vorgange im Fol-
genden verzichtet. %7

Ebenso kann bei der Beobachtung der Beanspruchung des einzelnen
Arbeiters der Beobachtungsumfang auf die Herzfrequenzmessung in
Kombination mit Laboruntersuchungen reduziert werden. Die Vernach-
Iassigung von Reaktions- und Koordinationstberprifungen erfolgte auf-
grund der Tatsache, dass diese Uberpriifungen zu stark in den Arbeits-
ablauf eingreifen und so eine Verfalschung der Beobachtungsdaten ber
ein vertretbares Mal hinaus auslésen wiirden. Uberdies musste auf die
Messung der Rektaltemperatur verzichtet werden, da nach Vorgespra-
chen im Vorfeld der Untersuchung klar wurde, dass bei Durchfiihrung
dieser Untersuchung keine Freiwilligen gefunden werden kénnen.

Eine weitere, nicht verhinderbare Veranderung des Verhaltens tritt aller-
dings schon durch die blofRke Anwesenheit eines Beobachters auf. Diese
Veranderung wird auch als Hawthorne-Effekt bezeichnet. ?°® Diesem
Verhalten der untersuchten Bauarbeiter wurde dahingehend entgegen
gewirkt, dass sich die Beobachter weit auRerhalb des Arbeitsbereichs
befinden und die Beobachtungen jedes Bauarbeiters Uber einen Zeit-
raum von mehreren Tagen erfolgten. Durch Auswahl dieses langeren
Zeitraums wurde versucht, den Hawthorne-Effekt zu verringern.

257

Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

28 VIg. Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Hawthorne-Effekt", http://www.brockhaus-

enzyklopaedie.de, Datum des Zugriffs: 22.12.2010, 08:43.

Beobachtung der Vorgange
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Neben diesen Daten sind die grundlegenden persdnlichen Daten, wie
Gewicht, KérpergrofRe und Alter zu bestimmen, um hier einen Vergleich
zwischen den Bauarbeitern vorzunehmen. Ebenso ist flir den Vergleich
der Bauarbeiter eine Erhebung ihrer personlichen Leistungsfahigkeit
mittels einer Spiroergometrie im Labor notwendig. Auf Basis dieser Da-
ten kann der Energieverbrauch bei der Ausflihrung von Arbeitstatigkeiten
ermittelt werden.

Neben diesen probandenbezogenen Daten missen auch die klimati-
schen Bedingungen aufgezeichnet werden, um diese in die Bewertung
einflieBen zu lassen.

Zusatzlich zu diesen ,harten“ Faktoren missen die ,weichen® Umfeld-
Faktoren erhoben werden. Aus diesen zusatzlich gewonnenen Informati-
onen lassen sich keine konkreten Zahlenwerte ablesen, doch liefern sie
Hintergrundinformationen, um einzelne Ergebnisse interpretieren zu
kdnnen.

5.3 Untersuchungsdesign

Anhand der Uberlegungen, welche Daten fiir die Erstellung der Leis-
tungskurve notwendig und mit welchen Methoden diese erhebbar sind,
ergibt sich das endgultige Design der Untersuchung.

Eine Ubersicht der Auswertungsebenen (I bis 1ll), der Module (1 bis 6)
sowie der Werkzeuge flur die Erhebung der Daten in den einzelnen Mo-
dulen ist in Bild 5-1 ersichtlich:

Datenerhebung
im LABOR

Werkzeug:
Spiroergometrie

=
Modul 6:
Leistungsdaten

Ebene Il
Leistung

a ) V
Ebene II: Modul 3:

Belastung & Wetterdaten

Beanspruchung
v \.

\

~ R ~ )
Ebene I: Modul 1: [Modul 24 ]
Tatigkeitsanalyse Multi-Moment-Aufnahme Einzel-Zeit-Aufnahme
. ®4 \ oA e
Bild 5-1  Ubersicht des Untersuchungsdesigns

Gemal Bild 5-1 erfolgt die Datenerhebung und spatere Auswertung in
drei Ebenen. Hierbei werden in der Ebene | — Tatigkeitsanalyse — mit

Alter, GréRe, Gewicht und
personliche Leistungsfahig-
keit, notwendig fur den
Vergleich zwischen Bauar-
beitern

Aus Daten der Spiroergo-
metrie und den Herzfre-
quenzdaten der Baustelle
wird der Energieumsatz
ermittelt.

Temperatur, Wind, Luft-
feuchtigkeit bilden Umwelt-
einflisse ab.
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Hilfe von Multimoment- und Einzelzeitaufnahmen die Grunddaten erho-
ben. In der Ebene Il — Belastungs- und Beanspruchungserhebung —
werden diese Daten um die Ergebnisse der Herzfrequenzmessung, den
klimatischen Bedingungen und der Laboruntersuchung erganzt. Ab-
schlieRend erfolgt in Ebene lll — Leistungserhebung — die Bestimmung
der tatsachlich erbachten Leistung.

5.3.1 Modul 1: Multi-Moment-Aufnahme (MMA)

Die Multi-Moment-Aufnahme bildet die Grundlage der gesamten Unter-
suchungsmethodik. Dabei wird in einem Datenerhebungsbogen die je-
weils beobachtete Tatigkeit im Abstand von 10 Minuten (bei den 6 Bau-
stellenbeobachtungen 2008) bzw. 5 Minuten®*® (bei den weiteren 3 Bau-
stellenbeobachtungen 2009) durch einen externen Beobachter eingetra-
gen.

Der genaue Aufbau des Datenerhebungsbogens (DEB) und die weiteren
Werkzeuge werden in Kapitel 5.4 vorgestellt.

Mit Hilfe dieses Moduls fur die Auswertung der Ebene | wird folglich die
Datengrundlage fir die gesamte Untersuchung geschaffen.

5.3.2 Modul 2: Einzelzeitaufnahmen (EZA)

Als Erganzung zur MMA werden bei ausgewahlten Baustellen EZA
durchgefiihrt, um die Dauer einzelner Tatigkeiten detaillierter zu erhe-
ben. Diese Untersuchungsmethode stellt einen weit gréReren Eingriff in
die Personlichkeitsphare des Bauarbeiters dar, da der Beobachter viel
naher an der beobachteten Person sein muss. Deshalb ist geplant, diese
Moglichkeit der Tatigkeitserfassung nur in geringem Malde einzusetzen.

Im Zuge der Beobachtungsplanung kénnen aufgrund von Vorgesprachen
mit Experten keine konkreten Vorgaben Uber die Anzahl der EZA ge-
macht werden.

Die Ergebnisse der EZA kdnnen in Verbindung mit der MMA jedoch eine
Grundlage fur Uberlegungen im Hinblick auf die mehrmalige Ausfihrung
von Arbeiten und der Qualitat der Arbeitsvorbereitung und der Arbeits-
planung liefern. 2%

9 Die Verkiirzung des Beobachtungsintervalls erfolgte, da es nach der Durchfiihrung mehrerer Baustellenbeobachtungen
ersichtlich war, dass auch beim verkirzten Intervall die Beobachtungsgenauigkeit und Beschreibung der vom Beobach-
ter vorgefundenen Arbeitsablaufe ausreichend waren. Durch das verkirzte Intervall ergibt sich eine gréRere Datenmen-
ge und fuhrt zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, da der geplante Untersuchungsumfang bei der Menge
an Bauarbeitern und Baustellen nicht reduziert wurde.

20 Beispielhafte Auswertung und ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Einzelzeitaufnahmen auf Basis von Film-
material und Multi-Momentaufnahmen aus der Baustellenbeobachtung finden sich in der Diplomarbeit von Gappmeier,
W.: Aufwandswerte fiir Schalarbeiten - Baustellenanalyse fir Deckenschalungen unter besonderer Betrachtung von
Trager- und Rahmenschalungen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

5.3.3 Modul 3: Erhebung der Wetterdaten

Im Zuge der Beobachtung werden jeweils zu Arbeitsbeginn und an-
schlieffend im Abstand von 30 Minuten die Lufttemperatur, die Luftfeuch-
tigkeit sowie die Windgeschwindigkeit in der Nahe der beobachteten
Bauarbeiter mit Hilfe eines Anemometers®®' gemessen. Die letzte Auf-
zeichnung erfolgt, unabhangig vom vorgegebenen Abstand von 30 Minu-
ten, immer zum Arbeitsende.

5.3.4 Modul 4: Herzfrequenzmessung

Eine weitere Komponente der Beanspruchungserhebung stellt die
durchgangige Aufzeichnung der Herzfrequenz mittels Pulsmessgurt und
Pulsuhr®®? dar. Diese liefert den Verlauf der Herzfrequenz tber den ge-
samten Arbeitstag und durch Aufnahme der Werte im Abstand von 15
Sekunden.

Das Anlegen und Abnehmen sowie eine Kontrolle der Funktionsfahigkeit
des Pulsmessgurtes wird vom externen Beobachter, der auch die MMA
bzw. EZA und die Wetterdaten aufzeichnete, durchgeflihrt, wodurch et-
waige Fehler durch falsche Handhabung minimiert werden kénnen.

Erste Erfahrungen wahrend der Pre-Tests zeigen, dass durch Stérquel-
len die Herzfrequenzmessung unvollstandige Aufzeichnungen liefern
kann. Die groflten Stérungen entstanden bei Arbeiten an Maschinen
(z.B. Meilkelhammer oder Ruttler) oder durch Mobiltelefone in unmittel-
barer Nahe des Pulsmessgurtes.

5.3.5 Modul 5: Spiroergometrie

Neben den erganzenden Datenerhebungen auf der Baustelle stellen die
Ergebnisse der Spiroergometrien die wesentliche Grundlage zur Bewer-
tung der individuellen Belastung und Beanspruchung der Bauarbeiter
dar®®. Der Umfang der Untersuchungen wird von Pretis folgendermafBen
erklart®®*:

21 Kestrel 3000 — Pocket Weather Meter (Kestrel, USA).

22 Messgerat: Polar S 810 (Polar Elektro, Finnland).

25 1m Zuge der Vorbereitung der Untersuchungen wurde eine Probandeninformation zum Thema Spiroergometrie zusam-
mengestellt. Die vollstandige Probandeninformation befindet sich im Anhang A.1.1.

264

Pretis, M.: Die Analyse von Leistungsfahigkeit, Belastung und Beanspruchung von Bauarbeitern unter definierten
Arbeitsablaufen auf Baustellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008, S. 66.
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»,ES wurde ein Standardprotokoll gefahren. Zuerst wurde das Ruhelaktat
wéhrend 3 Minuten Ruhephase im Sitzen am Fahrradergometer ge-
messen. Danach gab es eine Einarbeitungsphase mit 3 Minuten Stu-
fendauer bei 20 Watt Widerstand auf dem Ergometer. Nach einer neu-
erlichen Laktatabnahme wurde die Belastung alle 60 Sekunden um 15

Watt bis zum subjektiven Belastungsabbruch gesteigert.*

Das Ergebnis einer Spiroergometrie wird in Form von einzelnen markan-
ten KenngréRen und einer grafischen Darstellung des Testvorgangs in

Bild

HR
[1/rmin)

200

50

Bild 5-2  Herzfrequenz (rot), O>-Aufnahme (Pink), CO2-Abgabe (TUrkis), Laktat

5-2 dargestellt.?®°

Laktat VE
(mmel) [Wmin]
2 3 4 5 B 7 8B 9|0 1 12 13 14|15 168 17 18 19 wo2 20
: : i [I#min]

LI Y &

P
Watt

SC02

o | [WPmin]

t [min)

P watt)

(blau) und Atemminutenvolumen (griin) wahrend der spiroergometrischen

Belastung266

Pretis flhrt zur in Bild 5-2 dargestellten Grafik aus:

,Die Abbildung zeigt deutlich den Umschlagpunkt der Atemgase.

Der

Laktatturnpoint 1 (LTP;) definiert die aerobe, der Laktatturnpoint 2
(LTP,) die anaerobe Schwelle. Die anaerobe Schwelle ist ein wichtiges
Kriterium der Leistungsféhigkeit, wéhrend die aerobe Schwelle eine

magliche individuelle Dauerleistungsgrenze darstellen kénnte.“?*”

5 zur

®
Auswertung der Ergebnisse diente die Software ProSport .

2% pretis, M.: Die Analyse von Leistungsfahigkeit, Belastung und Beanspruchung von Bauarbeitern unter definierten
Arbeitsablaufen auf Baustellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008, S.66.

27 Pretis, M.: a.a.0., S. 67.
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Zur Ermittlung dieser Ergebnisse werden im Zuge der Spiroergometrie
folgende Untersuchungsverfahren angewandt:?%®

= Spirometrie: ®® Der Austausch der Atemgase wird laufend mittels
Atemmaske gemessen und per Computerprogramm ausgewertet.

= Messung des Blutdrucks:*’° Wahrend des Tests werden regelmaRig
automatische Blutdruckmessungen am rechten Oberarm des Proban-
den durchgefihrt.

= Messung der Herzfrequenz:?"" Mittels zweier unabhangiger Pulsuhren
wird bei der Untersuchung die Aufzeichnung der Herzfrequenz durch-
gefuihrt. Die Zwischenzeiten werden dabei bei jeder neuen Stufe han-
disch markiert.

= Messung des Laktats:>"? Am Anfang zu Beginn des Belastungstests
und bei Beginn und am Ende jeder Stufe wird aus dem Ohrlappchen
des Probanden Blut zur Laktatmessung enthommen.

5.3.6 Modul 6: Leistungserhebung

Die Leistungserhebung wird durch den externen Beobachter durchge-
fuhrt, welcher mit Hilfe einer Digitalkamera den Leistungsfortschritt auf-
zeichnet oder durch Videoaufnahme den gesamten Arbeitsprozess fest-
halt. Dadurch ergeben sich weitere Auswertungsmdglichkeiten, wie z.B.
die nachtragliche EZA.

Die erbrachte Leistung aller beteiligten Bauarbeiter wird dabei im Ab-
stand von 30 Minuten festgehalten. Somit werden bei einem Arbeitstag
von 9 Stunden insgesamt 8 Werte fUr die halbstiindige Leistung in Form
von z.B. mzerrichtetes Mauerwerk/h oder m?'Betonwand/h ermittelt.

54 Werkzeuge der Datenerhebung

Nachdem die einzelnen Module dargestellt wurden, erfolgt im Weiteren
die Erklarung der einzelnen Werkzeuge, mit denen die erforderlichen
Daten im Labor und auf der Baustelle gesammelt werden. GemaR Bild
5-1 stehen vier verschiedene Werkzeuge fur die Datenerhebung zur Ver-
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5.4.1 Datenerhebungsbogen (DEB)

Der Datenerhebungsbogen bildet das Grundgerist der gesamten Unter-
suchung. In diesem werden Daten aus zwei Modulen direkt auf der Bau-
stelle eingetragen und im Zuge der Auswertung mit den Daten der Herz-
frequenzmessung (Modul 4: Herzfrequenzmessung) verknupft.

Der grundsatzliche Aufbau basiert auf den von REFA veroffentlichten
MMA-Aufnahmebdgen?’®, welche an die Erfordernisse fiir die Erstellung
der tatigkeitsabhangigen Leistungskurve angepasst wurden.

In Bild 5-3 ist eine leerer Datenerhebungsbogen mit den einzelnen Ein-
tragungsbereichen fur die Grunddaten der Baustelle und des Bauarbei-
ters sowie der Module 1 und 3 dargestellt.

Grunddaten — 2
Datum: E
L _J | [ANKarzer F
N Stunde] 1
B Minutef 0 | 5| 10] 15/ 20| 25[30]35]40/45/50( 55}
Modul 1 i Mauern
Multi-Moment-Aufnahme tatigkeit
Herrichten
JAuf- Wegraumen
L % Ngben~
y s tatigkeit e Tatigkeiten
Besprechung, Planbespr
zusatzl
Tatigkeit
Ablauf-
=g bedingt
_g Storungs-
@ bedingt
£ [Erholungs-
2 |bedingt
= [Persénlich
bedingt
T
8
c
£§
]
5
= [Warmestr
Q Luftgeschw.
Modul 3: 2|2
emp.
Wetterdaten R TS
Korpertemp

Bild 5-3  Ausschnitt eines leeren Datenerhebungsbogens
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Die Eintragungen in den DEB wurden folgendermalen vorgesehen:
= Eintragung der Grunddaten:
+ Baustelle

+ Datum des Beobachtungstages

*

Arbeiter-Kirzel (AN-Kurzel)

*

Arbeitsbeginn und Arbeitsende
+ Pausenzeiten
= Daten aus Modul 1: Multi-Moment-Aufnahme (MMA)

+ Eintragung der Namen der jeweils beobachteten Tatigkeiten ent-
sprechend der einzelnen Kategorien

¢ Eintragen der jeweils beobachteten Tatigkeit zum jeweiligen vor-
gegebenen Zeitpunkt der Beobachtung

= Daten aus Modul 3: Erhebung der Wetterdaten
+ Eintragen der Windgeschwindigkeit
+ Eintragen der relativen Luftfeuchtigkeit
+ Eintragen der Lufttemperatur

Ein Beispiel fir diese Eintragungen findet sich in Bild 5-4. Es ist leicht
ersichtlich, dass neben den oben beschriebenen ,geordneten® Eintra-
gungen zu besseren Interpretation weitere Erganzungen und hand-
schriftliche Beschreibungen notwendig sind.
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Bild 5-4  Ausgefillter Datenerhebungsbogen auf einer Baustelle fiir den Zeitraum

Stunde 1 bis 5

Diese Daten werden in das Programm MS EXCEL?"
ergibt sich das Endergebnis eines DEB, welcher Daten fiir die weiteren
Auswertungen zur Verfligung stellt (siehe Bild 5-4).

Ubertragen. Somit

07:00

Modul 1:
Multi-Moment-Aufnahme

Tatigkeit
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[Abdichtung auflegen

[Heenn

Aut-

Ziegel schneiden
Enmessen D

Einm. mit Nivellier/Anstichiatte

[Enm. ‘mit Zahistab

mit Kran einheben

[Mértel mit Kran einheben

[Mértel mit Scheibtruhe holen

Schnur spannen

Geriist auf-lumbauen

[Besprechung. Planbesor

zusétal Tatigheit

Ssuserier secrieres

Bewehren

Unterbrechung

E—

storurgzoecing:

.

Persénlich bedingt

[egere Pause

vorgegebene Pause

Nicht
erkennbar

Nicht erkennbar

Bagger fahren

Sanierung anderes Gebaude

Randoalken setzen and Geb.

Fundiersn

Summe

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Lufigeschw.

0 [

] 0

rel Lufif.

I
[

854 288

855 2.7

[Temo.

Modul 4:
Pulsdaten

Puls

7.8 7.5
T =5 23] 5,11 78,33 75,89] 82,11

7.8 52
85,56] 88,23] 79,89) 76,67] 80,24] 83,67

Bild 5-5 Ausschnitt eines EDV-bearbeiteten Datenerhebungsbogens

2% MS EXCEL (Microsoft Corp., USA).
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Wie oben bereits ausgefiihrt, enthalt dieser DEB bereits die Daten der
Herzfrequenzmessung. Fur die weiterfihrende Verwendung wurde die-
ser DEB in eine MS ACCESS?’® Datenbank exportiert.

5.4.2 Digitale Bilderfassung (DBE)

Die digitale Bilderfassung, also das Fotografieren bzw. Filmen der aus-
geflhrten Tatigkeiten, wurde fiir die Erhebung der Leistungsdaten sowie
fur die Auswertung der Einzelzeitaufnahmen eingesetzt.

Dabei wurde im Abstand von einer halben Stunde aus einer annahernd
gleichen Position der Arbeitsbereich des beobachten Bauarbeiters fest-
gehalten, um eine Leistungsermittiung durchzuflhren.

Zusatzlich zu diesen Hauptanwendungen der DBE kdnnen mit diesem
Werkzeug nachtraglich Eintragungen in den DEB kontrolliert werden.

5.4.3 Pulsmessgurt und Pulsuhr

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Herzfrequenz erfolgte mit Hilfe ei-
nes Pulsmessgurtes®’®. Es wurde jeweils in einem Abstand von 15 Se-
kunden ein Herzfrequenzwert automatisch auf der Pulsuhr gespeichert.
Mit Hilfe der dazugehérenden Software?’” kdnnen die Messdaten aus
der Pulsuhr ausgelesen und so flr die weitere Datenauswertung in der
Datenbank zur Verfigung gestellt werden.

5.4.4 Spiroergometrie (SE)

Zur Durchfiihrung der Spiroergometrien wurde von Pretis, der einen Teil
der Baustellenuntersuchungen in seiner Diplomarbeit aus sportwissen-
schaftlicher Sicht ausgewertet hat, folgendes ausgefihrt:

,Die Spiroergometrien wurden am Zentrum ftir Bewegungswissenschar-
ten und Sportmedizinische Forschung — Human Performance Re-
search®® durchgefiihrt. Ein Arzt und eine wissenschaftliche Assistentin
waren sténdig anwesend und flir Voruntersuchung, Laktatabnahme und
etwaige Notfélle zustdndig. Nach einem medizinischen Grundcheck und
der Uberpriifung der kérperlichen KenngréBen wurde eine Spiroergo-
metrie durchgefiihrt. "

2’5 MS ACCESS (Microsoft Corp., USA).
216 Messgerat: Polar S 810 (Polar Elektro, Finnland).
277 Polar Precision Performance SW, Version 4.03.050 (Polar, Finnland).

2% Ppretis, M.: Die Analyse von Leistungsfahigkeit, Belastung und Beanspruchung von Bauarbeitern unter definierten

Arbeitsablaufen auf Baustellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008, S.66.

06-Dez-2011

Ty

93

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Datenerhebung und Untersuchungsablauf

FUr die weitere Auswertung wurden die Messdaten durch Mitarbeiter des
HPR aufbereitet und mittels eines Untersuchungsprotokolls zur Verfi-
gung gestellt.

Seite 1

Human Performance Research Graz
Ivorsitat & o

Karl-F itdt Graz
Univ. Prof. Peter Hofmann

PERSONENDATEN

Name AN1

Adresse

Adresse

Geb.Datum 1962
Personendaten GroRe 190 cm

Gewicht 85 kg

Training Stunden/Woche

Ruhepuls 1/min

Bemerkung

UNTERSUCHUNGSDATEN

Test CO-FR + La + Gluc + Spiro

Datum 31.03.2008

Startzeit  06:43:40
Bemerkung  TU-Projekt Baustelle

Bemerkung
BERECHNETE WERTE

P soll 2529  Watt

P sollikg 030  Wattkg
P max 2520  Watt

P max/kg 03.0 Watt/kg
rel. Leistungsvermégen 100 %
HRschwelle/HRmax 86 %

Pschwelle/Pmax 65 %
Schwelle =LTP 2

SCHWELLEN UND MAXIMALWERTE

HR P Laktat = VE sV'02  sV'CO2) VT AF
Schwellen und 1/min  Watt mmoll * [Umin]  [Umin]  [Vmin] | [] [1/min]
Maximalwerte Maximum 198 252 115 | 10565 359 416 | 335 3158
LTP 1 136 67 2 3505 145 137 | 299 1172
LTP 2 170 164 42 5426 214 221 | 257 2115

TRAININGSTABELLE

Intensitat HR Laktat
%

1/min Watt mmol/l
60- 70 146 - 150 98- 115 24-27 Regeneration
70- 80 150 - 158 115-131 27-3 Ausdauer niedrig
80- 90 158 - 163 131-147 3-35 Ausdauer mittel
90- 97 163 - 168 147 - 159 35-4 Ausdauer intensiv
97- 105 168-172 159 - 172 4-45 extensive Intervalle

Bild 5-6  Beispiel flr ein Untersuchungsprotokoll (Seite 1) mit Markierungen von
ausgewahlten Daten

Fir die weitere Datenauswertung wurden dabei aus dem Untersu-
chungsprotokoll die in Bild 5-6 und Bild 5-7 farbig markierten Werte fiir
folgende Kategorien entnommen:

= Personendaten
¢ Alter
+ Grole
+ Gewicht
= Schwellen und Maximalwerte

+ Herzfrequenz an den Herzfrequenzschwellenwerten: Maximum,
LTP4und LTP,

+ Sauerstoffaufnahme fur Maximum, LTP, und LTP»
+ Kohlendioxidabgabe fir Maximum, LTP; und LTP,

¢ Leistung fir Maximum, LTP; und LTP,
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

Mit diesen Werten als Eingangsgréfe kdnnen nun in weiterer Folge die
Beanspruchungserscheinungen infolge der Arbeitsbelastung auf der
Baustelle zwischen Bauarbeitern verglichen werden. In dieser Form er-
folgt eine ,Eichung“ der Bauarbeiter.

Seite 2

Human Performance Research Graz
Karl-F Uni itat & izini Universitét Graz
Univ. Prof. Peter Hofmann

AN1 CO-FR + La + Gluc + Spiro  31.03.2008  (d:\eigene~1\psp-fi~1\tu-bau~1\tu.1)
ZWISCHENZEITWERTE

Zeit B HR Laktat V'E sV'02  sV'CO2 : :

hh:mm:ssWatt  1/min  mmol/l  [I/min] [/min] [I/min]

00:00:00 O 94 1.91 0 0 0

00:03:00 0 105 0 [|2:85 55 43

00:06:00 20 112 1.81 21.43 298| .82

00:07:01 35 119 1.87 25.19 1.01 .93
00:08:01 50 131 1.94 2517 1.13 1.06
00:09:01 65 135 250 34.73 1.43 1.35
00:10:01 80 142 23 36.97 1.58 1.47
00:11:01 95 146 258 36.29 1.59 1.49
00:12:01 110 147 2.87 4217 1.84 1.78
00:13:01 125 156 3.2 49.65 2.01 il
00:14:01 140 161 3.63 45.18 1.83 1.83
00:15:01 155 166  4.07 53.1 2.08 224
00:16:01 170 172 454 55.07 219 229
00:17:01 185 176 521 69.2 2.72 2
00:18:01 200 185  5.86 80.04 2.84 3.13
00:19:08 215 190 7.09 70.35 275 3.07
00:20:01 230 196 8.56 G022 3.08 4.03
00:21:01 245 198 9.68 105.65 3.59 4.16
00:21:33 252 195 10.56 88.26 272 3.27
00:24:37 20 163 11.54 0 0 0
00:24:50 0 162 0 0 0 0

Bild 5-7  Ausschnitt des Untersuchungsprotokolls (Seite 2) mit Markierungen von
ausgewahlten Daten

Weiters finden sich im Untersuchungsprotokoll, dargestellt in Bild 5-7, die
Aufzeichnungen des Verlaufs der Leistung (P), der Herzfrequenz (HF),
der Laktatkonzentration, der Ventilation (VE), der Sauerstoffaufnahme
(V0,) und der Kohlendioxidabgabe (VCO0,).

‘5.5 Praktische Durchfiihrung der Untersuchung

Nachdem alle Werkzeuge und die einzelnen Module fir die Erstellung
der tatigkeitsabhangigen Arbeitsleistungskurve vorgestellt wurden, er-
folgt eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs der Untersuchung.

5.5.1 Praktische Durchfiihrung auf der Baustelle

Im ersten Schritt der Untersuchung wurden Vorgesprache mit den jewei-
ligen Geschaftsfuhrern bzw. den Firmenchefs von Baufirmen mit geeig-
neten Baustellen®® gefiihrt. Darauf aufbauend erfolgten Informationsge-

219 Geeignete Baustellen waren in diesem Fall Baustellen, auf welchen gerade Mauerwerksarbeiten im mehrgeschossigen

Wohnbau tber einen langeren Zeitraum durchgeflihrt wurden bzw. Baustellen, auf denen gerade ausgewahlte Tatigkei-
ten aus dem Bereich der Baumeistertatigkeiten (Mauern, Schalen, Bewehren und Betonieren) durchgefiihrt wurden.
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Datenerhebung und Untersuchungsablauf

sprache Uber den Inhalt und den Ablauf des Forschungsprojektes mit
dem zustandigen Polieren und den Bauarbeitern vor Ort.?*

Wahrend der Baustellenbeobachtung wurden Gesprache mit den Baulei-
tern und den Polieren gefihrt, um die zuvor beschriebenen ,weichen®
Faktoren beurteilen zu kénnen. Fir die Leistungsermittlung wurden PIa-
ne der untersuchten Baustellen zur Verfiigung gestellt.

5.5.2 Praktische Durchfiihrung im Labor

Die Bauarbeiteruntersuchung im Labor wurde in den Uberwiegenden
Fallen wahrend bzw. nach der Baustellenbeobachtung durchgefihrt.

Fur die Spiroergometrie wurden die Bauarbeiter vor Arbeitsbeginn auf
der Baustelle abgeholt und zum HPR®™?? gebracht. Durch den Untersu-
chungsbeginn am Morgen vor Beginn der Arbeitstatigkeit konnte ein ahn-
licher Erholungszustand erwartet werden, wie zu Beginn eines Arbeitsta-
ges, an dem Beobachtungen durchgefihrt wurden.

20 Zusatzlich wurden nochmals die Richtlinien hinsichtlich der Auswertung der Daten in Bezug auf den Datenschutz
dargestellt. Diese Information erfolgte mittels des im Anhang A.1.1 dargestellten Probandeninformationsblattes, wel-
ches in Anlehnung an die Probandeninformationen, die bei Untersuchungen, die durch die Ethikkommission genehmigt
werden mussen, zum Einsatz kommen.
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6 Datenauswertung

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die Grundlagen der Unter-
suchung, das Untersuchungsdesign und die Werkzeuge sowie der Ab-
lauf der Datenerhebung vorgestellt wurden, erfolgt nun die Darstellung
der Ergebnisse der einzelnen Module sowie die kombinierte Auswertung
von zusammenhangenden Datenreihen.

6.1 Grundlagen der Datenauswertung

Da im Weiteren zur Auswertung der erhobenen individuellen physiologi-
schen Daten, aber auch der auf den Baustellen erhobenen Daten statis-
tische Methoden zum Einsatz kommen, werden diese nachfolgend kurz
erlautert. Die Durchfiihrung der statistischen Auswertung erfolgte mit den
Programmen MS EXCEL®" und WINSTAT.?®2

6.1.1 Auswertung bei eindimensionalem Datenmaterial

Eindimensionales Datenmaterial bedeutet, dass es ein quantitatives oder
quantifizierbares Merkmal gibt, das innerhalb einer Datenreihe an Merk-
malstragern beobachtet wird.?%

Im Rahmen dieser Arbeit gibt es verschiedene Datenreihen, die ein ein-
dimensionales Datenmaterial darstellen. In diese Kategorie fallen:

= Physiologische Kenngréfien
+ Alter
+ Gewicht
+ BMI
= Anzahl einer beobachteten Tatigkeiten
= Anzahl von Tatigkeiten in einer Kategorie oder Unterkategorie

= Herzfrequenz einer Tatigkeit

21 MS EXCEL (Microsoft Corp., USA).
22 \WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

23 ygl. Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009, S. 11.
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Fur diese Art der erhobenen Daten stehen fir die statistische Betrach-
tung verschiedene Untersuchungsmethoden zur Verf[]gun9284:

= Haufigkeitsverteilung
= |ageparameter

¢ Median

+ Arithmetisches Mittel
= Streuungsparameter

¢ Standardabweichung

+ Variationskoeffizient

6.1.2 Auswertung bei zweidimensionalem Datenmaterial

Da in vielen Fallen einzelne Merkmale voneinander abhangen, wie zum
Beispiel Alter und Herzfrequenz, missen diese mit Auswertungsmetho-
den fir mehrdimensionales Datenmaterial analysiert werden. Mehr-
dimensionales Datenmaterial bedeutet, dass m verschiedene quantitati-
ve oder qualitative Merkmale bei n Probanden erhoben werden, wobei
fiir jedes n jeweils m Merkmale vorhanden sind.?®

Als Analysetools fur den Vergleich von zwei (m=2) oder mehreren un-
terschiedlichen Merkmalen (m>2) stehen folgende Methoden der Soft-
wareldsung WINSTATZ® zyr Verfliigung:

= Streuungsdiagramm
= Korrelationsanalyse nach Pearson

= Bestimmung des Signifikanzniveaus

6.1.3 Korrelationsanalysen fiir ausgewéhlte Parameter

Zur Anwendung kommt der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient %’

aufgrund der kardinalen Skalierung der zu vergleichenden Datenreihen.

%% ygl. Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009.
%5 v/gl. Bamberg, G.: a.a.0., S. 29ff.
26 \WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

27 Vgl. Bamberg, G. et al.: a.a.0., S. 34f.
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Im Zuge der Korrelationsanalyse wird der mathematische Zusammen-
hang der Daten-Paare Uberprift, z.B. der des Alters auf die Herzfre-
quenz.

Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient wird mit Hilfe der Gleichung
(6.1) bestimmt:
- T =D i)
[E G0 09

(6.1)

Dabei sind

r ...Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

x; ...Wert flr x

X ...arithmetischer Mittelwert aller x-Werte

y; ...Wert flry

y ...arithmetischer Mittelwert aller y-Werte

Der Koeffizient r kann dabei einen Wert zwischen -1 und +1 annehmen,
wobei hier gilt, je naher der Wert an -1 oder +1 liegt, desto starker korre-

lieren die beiden Datenreihen. Das Vorzeichen sagt in diesem Fall aus,
ob eine positive oder negative Korrelation vorhanden ist. 289

6.1.4 Bestimmung des Signifikanzniveaus

Neben einer Aussage Uber die Zusammenhange zweier oder mehrerer
Datenreihen ist die Angabe der Signifikanz die wesentliche KenngroRRe.
Die Ermittlung des Signifikanzniveaus («) erfolgt mit Hilfe der Software-
I6sungen, wobei in folgende Signifikanzniveaus unterschieden wird: 2*°

= Nicht signifikant (« > 0.05)
= Signifikant (a < 0.05)
= Hoch signifikant (< 0.01)

= Héchst signifikant (o< 0.001)

28 Bijhl, A.. SPSS 16, Einflhrung in die moderne Datenanalyse, 11. Auflage, Pearson Studium, Minchen [u.a.]
2008,S. 269.

%9 Biihl, A.: a.a.0.,S. 269.

20 Vgl. Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010, S. 585
sowie http://www.statistics4u.com/fundstat_germ/cc_level_signif.html, 08.01.2011, 19:32

Datenauswertung

Einstufung der Korrelation:*%®

Werte des
Korrelations- Interpretation
koeffizienten r
0<r<02 Sehrgerl_nge
Korrelation
02<r<05 Geringe
Korrelation
05<r<07 M|tt|er§ Kor-
relation
07<r<09 Hohe _Korre-
lation
09<r<1 Sehr ho_he
Korrelation

Signifikanzniveaus:
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6.1.5 Regressionsrechnung der ausgewahlten Parameter

Nach der Uberpriifung eines maglichen Zusammenhangs durch die Kor-
relationsanalyse und Bestimmung des Signifikanzniveaus®' erfolgt mit
Hilfe der Regressionsanalyse die Darstellung dieses Zusammenhangs.

Dies erfolgt im ersten Ansatz mit Hilfe der linearen Regression, bei der
eine Gerade mit der Gleichung ermittelt wird:

y =a+bx (6.2)
Ausgewahlt wird jene Geradengleichung, bei der die Quadratsumme der
Fehler der einzelnen Datenpunkte ein Minimum wird.
Q(a,b) = XiLqly: — (a + bx))]* (6.3)
Das Ergebnis ist eine Gerade, die dem Verlauf des Streuungsdiagram-
mes am besten angepalt ist.?%?

Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten @ und b erfolgt dabei mit
Hilfe folgender Gleichungen:

a=y— bx (6.4)
~ I iR (yi—Y)
b= 6.5
T, (=) ©9
Dabei sind
x; ... Wert fur x

X ... arithmetischer Mittelwert aller x-Werte
yi ... Wert flry
y ... arithmetischer Mittelwert aller y-Werte

Neben der linearen Regression kann auch eine Regression mit Hilfe von
polynomischen Gleichungen oder e-Funktionen durchgefiihrt werden,
wenn die vorgefundenen Daten auf einen nichtlinearen Zusammenhang
schlieRen lassen.?*®

Die Auswertung der Daten erfolgt mit Hilfe der Softwarelésungen
(WINSTAT?** und MS EXCEL?®).

29" Auch als Irtumswahrscheinlichkeit o bezeichnet.

292 Vgl. Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009, S 39f.
29 Vgl Bamberg, G. et al.: a.a.0., S. 39f.

294 WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

2% MS EXCEL (Microsoft Corp., USA).
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6.1.6 Graphische Darstellungsmethoden

Neben den mathematischen Berechnungen werden zur Daten-
auswertung auch graphische Darstellungen verwendet. Diese sind das
Histogramm, der Boxplot und das bereits erwahnte Streuungsdiagramm
sowie weitere Kurvendiagramme.

6.1.7 Beurteilungsmoglichkeiten fiir die statistische Aussagekraft
eindimensionaler Daten

Der Untersuchungsaufbau geht davon aus, dass die hier anhand einer
Stichprobe gewonnenen Erkenntnisse auf die Grundgesamtheit aller
Bauarbeiter im Mauerwerksbau des Baumeistergewerbes angewendet
werden kann. Daher werden nachfolgend die Moglichkeiten dargestellt,
wie in der beurteilenden Statistik diese Kenngrolien Uberprift werden.

StichprobengroBe und statistische KenngréoBen der Sicherheit

Bei dieser Ubertragung einer Aussage von einer kleinen Teilmenge auf
die Grundgesamtheit tritt in aller Regel ein Stichprobenfehler auf. Je
nach Stichprobengréfle und Auswahl der Stichprobe verandert sich die-
ser Fehler, wobei sich dieser bzw. die Qualitat des Stichprobenergebnis-
ses mittels zweier Kriterien messen lasst.?%

Das erste Kriterium ist die Streuung (oder Varianz), das zweite Kriterium
die Irrtumswahrscheinlichkeit (Konfidenzniveau). Streuung bedeutet in
diesem Fall die Abweichung vom (wahren) Wert. Zusatzlich wird mittels
der Wahrscheinlichkeit angegeben inwieweit die angegebene Streuung
zutrifft. 2%’

Grundsatzlich miissen zwei verschiedene Situationen betrachtet werden:
= Grof3e Stichproben

= Kleine Stichproben

6.1.7.1 GroRe Stichproben

Bei groRen Stichproben (N = 30) kann nach Bortz*®® davon ausgegangen
werden, dass fur die Verteilung der Stichprobenkennwerte (Parameter)
eine Normalverteilung vorliegt und daher eine valide Schatzung der Pa-
rameter der Grundgesamtheit auf Basis der Stichprobe vorgenommen

2% Masser, K.: Bestimmung StichprobengroRe fiir reprasentative Befragungen,
http://www.arnsberg.de/buergerpanel/bestimmung-stichprobengroesse.pdf, Datum des Zugriffs: 19.09.2007 9:34 Uhr.

27 Vgl. Masser, K.: a.a.0.

2% Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik flir Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010.
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werden kann. Mit Hilfe der folgenden Formel kann auf Basis eines ange-
nommen Konfidenzniveaus die Varianz berechnet werden:

e=ttx |20 (6.6)
In dieser Formel stellt € die Varianz, t der aus der zentralen Wahrschein-
lichkeit der Standardnormalverteilung berechnete Wert der gewahlten
Sicherheitswahrscheinlichkeit (t = 1,64 fir 90 %, t=1,96 fir 95 % und
t=2,575 fir 99 % Eintrittswahrscheinlichkeit), p den prozentualen An-
teilswert an der Grundgesamtheit (0 <p <1),g=1-pund N die An-
zahl der Stichproben dar.?*°

6.1.7.2 Kleine Stichproben

Die vorhergehenden Berechnungen wurden immer unter der Pramisse
durchgefihrt, dass die Grundgesamtheit N groRRer als 30 ist. So kann in
diesem Fall der Standardfehler des Stichprobenfehlers mit Hilfe der
Stichprobenvarianz geschatzt werden. Auf Grund der StichprobengréfRe
ist die t-Verteilung unbedeutend, da bei groRen Stichproben ein Uber-
gang von der t-Verteilung zur Standardnormalverteilung stattfindet.*®

Bei kleineren Stichproben ist diese t-Verteilung allerdings zu beachten,
wodurch sich die Berechnung der Varianz ¢ mit Hilfe der Werte flir die
gewahlte Sicherheitswahrscheinlichkeit (t= 1,64 fur 90 %, t=1,96 fur
95 % und t = 2,575 fur 99 % Eintrittswahrscheinlichkeit) folgendermalien
darstellt:

1. Ermittlung des Mittelwertes x
X = in/N 6.7)
2. Ermittlung der Standardabweichung &

c— )2
6= L’;‘_f) (6.8)

3. Ermittlung des Standardfehlers &

6y = 5/\@ 6.9)
4. Ermittlung der Abweichung A,
Acrip= Tt * Oy (6.10)

299 Vgl Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010, S. 103ff.

300 Vgl. Bortz, J.; Schuster, C.: a.a.0., S.103ff.
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6.2 Auswertung der personlichen Daten der untersuchten
Bauarbeiter

Aus den Auswertungsbdgen der Spiroergometrien werden die wesentli-
chen personlichen Daten (siehe Bild 5-6) der Bauarbeiter enthommen,
welche fiir die weitere Datenauswertung verwendet werden.

6.2.1 Ubersicht iiber die physiologische KenngréRen der Bauar-
beiter

Die von den Bauarbeitern erhobenen Daten werden nun im Einzelnen
betrachtet. In der nachfolgenden Tabelle werden alle erhobenen Daten

Datenauswertung

aufgelistet.
Tabelle 6-1 Personliche physiologische Daten der Bauarbeiter
Proband Alter GroRe | Gewicht BMI Pl PLrp Pire2 Al P HFpr1 | HFpr2 | VO32 max
Nr. [Jahre] | [cm] [kal [kg/m?] | [Watt] | [Watt] | [Watt] | [S/min] | [S/min] | [S/min] | [L/min]
TU1 46 190,0 85,0 | 23,55 252 67 164 198 136 170 3,59
TU?2 47 182,0 119,0 | 35,93 215 112 172 164 122 140 3,13
TU3 41 178,5 76,5 | 24,01 300 121 222 180 119 157 3,84
TU 4 39 181,5 93,0 | 28,23 260 112 190 177 122 155 3,56
TUS 29 178,0 85,0 | 26,83 245 52 164 205 110 147 3,44
TU 6 35 176,0 87,0 | 28,09 230 66 144 190 116 149 3,42
TU7 25 186,5 76,0 | 21,85 275 82 186 198 124 160 3,27
TU 8 25 167,0 85,0 | 30,48 245 70 162 212 125 169 3,44
TU9 33 191,0 145,0 | 39,75 275 111 191 169 117 137 4,34
TU 10 35 189,0 124,0 | 34,71 230 84 155 153 124 137 3,97
TU 11 55 176,5 72,0 | 23,11 200 51 129 149 89 99 2,74
TU 12 48 178,0 99,0 | 31,25 170 52 115 178 110 130 2,80
TU 13 17 178,5 77,5 | 24,32 245 66 161 192 103 148 3,55
TU 14 22 171,0 66,0 | 22,57 215 54 144 190 107 151 3,92
TU 15 22 178,0 94,5 | 29,83 200 54 131 182 114 140 3,71
TU 16 21 188,0 121,2 | 34,29 230 69 161 187 116 154 3,86
TU 17 21 176,5 66,0 | 21,19 275 115 203 188 124 160 4,60
TU 18 25 182,0 81,0 | 24,45 215 67 145 191 118 165 2,96
TU 19 25 190,5 105,0 | 28,93 275 81 188 195 144 176 4,28
TU 20 34 182,0 118,0 | 35,62 275 80 192 182 123 159 4,41
TU 21 20 175,0 84,5 | 27,59 245 52 163 191 119 164 3,37
X 31,7 180,7 | 93,3 28,41 242 77 166 184 118 151 3,63
SD 10,9 6,5 21,3 5,30 32 24 27 16 11 17 0,51
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6.2.2 Alter

Aus der Auswertung der Geburtsdaten ergibt sich, bezogen auf das Jahr
2008°°", dass der Alteste untersuchte Bauarbeiter 55 Jahre und der
Jungste 17 Jahre alt war. Uber alle 21 untersuchten Bauarbeiter ergibt
sich so das Durchschnittsalter von 31,7 = 10,9 Jahren.

Um die Altersverteilung der untersuchten Bauarbeiter zu veranschauli-
chen, wurden die Bauarbeiter in Altersklassen, entsprechend der Eintei-
lung der Bauarbeiter Urlaubs- und Abfertigungskasse (BUAK)*%?, zuge-
ordnet.

Die BUAK unterteilt dabei in folgende Altersklassen:
= Bis 18

Uber 18 bis 30 Jahre

Uber 30 bis 40 Jahre

Uber 40 bis 50 Jahre

Uber 50 bis 60 Jahre

Fur den Vergleich mit der Gesamtheit aller dsterreichischen Bauarbeiter
erfolgt die Auswertung anhand der statistischen Informationen der
BUAK zur Altersverteilung im Jahr 2008. Aus diesen Daten konnte die
Verteilung entsprechend der Altersgruppen ermittelt werden.

Auf Basis dieser Daten und nach Auskunft der BUAK betragt das Durch-
schnittsalter eines Bauarbeiters in Osterreich 37,9 Jahre®® und ist somit
um 6,2 Jahre héher als in der Untersuchungsgruppe.

Weiters wurde ein Vergleich der Altersverteilung entsprechend der
BUAK-KIlassifizierung durchgefiihrt. Die Untersuchungsdaten und die
von der BUAK zur Verfiigung gestellten Daten®* sind in Tabelle 6-2 und
Tabelle 6-3 sowie Bild 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-2 Altersverteilung der untersuchten Bauarbeiter

Altersgruppen — Untersuchung

bis 18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 ber 60
1 10 5 4 1 0
4,76% 47,62% 23,81% 19,05% 4,76% 0,00%

®' In diesem Jahr wurde der iiberwiegende Teil der Untersuchungen durchgefiihrt.
%2 Bau-Arbeiter-Urlaubs-und Abfertigungskasse, http://www.buak.at.

%03 Auskunft der BUAK, Durchschnittsalter_Bauarbeiterlnnen_2008.pdf, per email am 16.08.2010, 9:48 Uhr.

04 Vgl. http://www.buak.at/servlet/ContentServer?pagename=BUAK/Page/Index&n=BUAK_5.4, Arbeitnehmerlnnen nach

Alter ab 2006.pdf, 09.August 2010,11:12 Uhr.

Datenauswertung

Durchschnittsalter eines
Bauarbeiters in Osterreich
betragt 37,9 Jahre
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Tabelle 6-3 Altersverteilung aller Bauarbeiter in Osterreich®®

Altersgruppen — BUAK

bis 18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 Uber 60
7117 27962 27167 32101 19131 907
6,22% 24,45% 23,75% 28,06% 16,73% 0,79%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
g 25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00% i
0,00% - T " " " " —
bis 18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 iiber 60
Altersgruppen
B Altersverteilung - Untersuchung M Altersverteilung - BUAK

Bild 6-1  Haufigkeitsverteilung des Alter der Bauarbeiterinnen der Untersuchung
und in Osterreich (gesamt)

Aus dem Vergleich der beiden Datenreihen ist ersichtlich, dass die Al-
tersgruppe ,19 bis 30" einen grofieren und die Altersgruppen ,40 bis 49°,
,90 bis 59“ und ,Uber 60“ einen kleineren Anteil Gegentiber der Gesamt-
heit aller Bauarbeiterinnen in Osterreich aufweisen.

Daher ist es ohne Berlicksichtigung des Alterseinflusses nicht moglich,
die Mittelwerte der Untersuchung direkt auf alle Bauarbeiterinnen Oster-
reichs umzulegen, sodass die personliche Leistungsfahigkeit in Abhan-
gigkeit des Alters als Einflussfaktor herangezogen werden muss.

6.2.3 Gewicht

Bei der Analyse der Datenreihe fiir das Gewicht der Bauarbeiter ergaben
sich folgende Werte:

08 Vgl. http://www.buak.at/servlet/ContentServer?pagename=BUAK/Page/Index&n=BUAK_5.4, Arbeitnehmerlnnen nach

Alter ab 2006.pdf, 09.August 2010,11:12 Uhr.

Datenauswertung

Personliche Leistungsfa-
higkeit in Abhangigkeit des
Alters muss berlicksichtigt
werden.
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Der schwerste Bauarbeiter hatte zum Untersuchungszeitpunkt 145 kg,
der leichteste 66 kg. Als arithmetisches Mittel ergab sich ein Gewicht von
93,3 + 21,3 kg.

160kg 7
140kg +

120kg +

100kg +

80kg +
60kg +
40kg +

20kg T

Okg -
Gewicht

Bild 6-2  Boxplot-Darstellung des Gewichts der Probanden [kg]

Aus Bild 6-2 ist ersichtlich, dass der Mittelwert der erhobenen Gewichte
Uber dem Median von 85 kg liegt. Dementsprechend haben einzelne
Bauarbeiter durch ihr hdheres Gewicht eine Mittelwertverschiebung nach
oben hervorgerufen.

6.2.4 Body-Mass-Index (BMI)

Der Body-Mass-Index (BMI) kann mit Hilfe der folgenden Gleichung aus
dem Gewicht und der Kdrpergréfie aus Tabelle 6-1 ermittelt werden:

Gewicht [kg

BMI [kg/m?] = (6.11)

/
KorpergroRRe? [m2]

Demnach ergaben sich fiir den BMI der minimale Wert von 21,19 kg/m?,
der maximale Wert von 39,75 kg/m? sowie ein arithmetisches Mittel von
28,41 +5,30 kg/m>.
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45 kg/m?

40 kg/m?

35kg/m?

30 kg/m?

25kg/m? -

20 kg/m? -

15 kg/m?

10kg/m?

Skg/m?

Ubergewichtig: = 25 [kg/m?]

J Normalgewicht: 18,50 - 24,99 [kg/m?]

Untergewichtig: < 18,50 [kg/m?]

0kg/m?

BMI

Bild 6-3

Entsprechend Bild 6-3 sind der arithmetische Mittelwert (28,41 kg/m?)
(28,09 kg/m?) nahezu deckungsgleich. Auch die
Box (24,01 — 31,25 kg/m?) ist nahezu gleichverteilt um den Mittelwert
angeordnet. Stellt man die Verteilung des BMI in den einzelnen Berei-

und der Median

Boxplot-Darstellung des BMI der Probanden [kg/m2] sowie der BMI
Schwellenwerte®®

chen dar, ergibt dies:

10
8
=
2
S 6
=
D
T ¢
2
0 u t +
Untergewichtig: Normalgewichtig: Ubergewichtig: Adip6s:
<185kg/m?* 218,5bis24,99  225kg/m? 230 kg/m?
kg/m?
BMI
Bild 6-4  Verteilung der untersuchten Bauarbeiter in den BMI-Klassen

306
11:00.

BMI-Klassifizierung entsprechend der WHO: Vgl. http://apps.who.int/bmi/index.jsp?introPage=intro_3.html, 16.10.2011,
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6.3 Aussagekraft der erhobenen eindimensionalen Daten

Vor der Datenauswertung wird der Umfang der Datenerhebung in Bezug
auf die Anzahl der beobachteten Arbeitskrafte, die Anzahl der Beobach-
tungstage, der Anzahl der beobachteten Mann-Tage sowie die Anzahl
der Herzfrequenz-Einzelwerte und die Anzahl der Tatigkeitsaufzeichnun-
gen aus statistischer Sicht betrachtet.

6.3.1 Beobachtungsumfang der einzelnen Datenreihen

Die Datenerhebung fiir diese Arbeit wurde auf neun unterschiedlichen
Baustellen im Zuge des Forschungsprojekis ,Arbeitsbelastung und Ar-
beitsleistungskurven“ durchgefihrt. Eine Ubersicht der untersuchten
Baustellen ist in Tabelle 6-4 ersichtlich.

Tabelle 6-4 Ubersicht der untersuchten Baustellen

Datenauswertung

Anzahl Anzahl Bauarbeiter mit Tatigkeits- Beobachtungs- | Beobachtungstage mit
Baustelle Baufirma Bauarbeiter | Laboruntersuchung aufzeichnungen | tage Herzfrequenzmessung
[#] [# [# [d] [d]
BS1 FA1 3 2 1051 20 9,
BS2 FA2 4 4 1584 34 32
BS3 FA3 3 2 906 17 17
BS4 FA2 4 3 648 12 7
BS5 FA4 6 2 4162 48 29
BS6 FA5 3 2 504 12 13
BS7 FAB 3 3 1153 24 24
BS8 FA7 2 0 1729 15 15
BS9 FA4 8 1 4066 35 14
keine Baustelle 2 2 0 0 0
Summe 38 21 15.803 217 160 "/,

Weiter kbnnen aus Tabelle 6-4 folgende Informationen gewonnen wer-
den. So ermdglichten sieben Baufirmen auf neun unterschiedlichen Bau-
stellen in Summe 217 Beobachtungstage. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurden auf den Baustellen 36 Bauarbeiter beobachtet, von denen
19 einer Spiroergometrie zur Ermittlung der personlichen Leistungsfahig-
keit im Labor untersucht wurden. Dies erfolgte zudem bei zwei weiteren
Bauarbeitern, die nicht auf einer Baustelle beobachtet wurden.
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Die Aufzeichnung von 217 Beobachtungs-Mann-Tagen bedeutet, dass
mehr Tages-Aufzeichnungen durchgeflhrt wurden, als ein Bauarbeiter
iiblicherweise in einem Jahr auf Baustellen im Hochbau arbeitet.>*’

Aus der Anzahl der Beobachtungstage und der taglich aufgezeichneten
Tatigkeiten ergeben sich in Summe 15.803 Einzelnotierungen einer Ta-
tigkeit, einer Unterbrechung oder eines nicht erkennbaren Vorganges.

Neben den Tatigkeitsnotierungen erfolgte die Erhebung des Leistungs-
fortschrittes fur Mauerwerksarbeiten, wobei dies bei 12 der 36 beobach-
teten Bauarbeitern méglich war und 8 dieser 12 Bauarbeiter an der Spi-
roergometrie teilgenommen haben. Somit ergibt sich flr die Beobach-
tungen des Leistungsverlaufs in Kombination mit der Beanspruchungs-
analyse ein Umfang von 59 Mann-Tagen.

Tabelle 6-5 Ubersicht untersuchter Baustellen mit Mauerwerksarbeiten

Datenauswertung

Anzahl Bauarbeiter Tatigkeitsauf- Beobachtungstage
zeichnungen -
Baustelle | Baufirma mit Laborunter- mit Herzfre- i etz et istiz
Gesamt Gesamt messung und Leis-
suchung guenzmessung .
tungsaufzeichnung
[#] [# [# [d] [d] [d]
BS1 FA1 0 0 0 0 0 0
BS2 FA2 4 4 1584 34 32 32
BS3 FA3 3 2 906 17 17 3
BS4 FA2 0 0 0 0 0 0
BS5 FA4 5 2 3891 43 24 24
BS6 FA5 0 0 0 0 0 0
BS7 FA6 0 0 0 0 0 0
BS8 FA7 0 0 0 0 0 0
BS9 FA4 0 0 0 0 0 0
keine Baustelle 0 0 0 0 0 0
Summe 12 8 6381 94 73 59

Zusatzlich zu diesen 59 Mann-Tagen wurden bei weiteren Bauarbeitern,
welche nicht mit Mauerwerksarbeiten beschaftigt waren, aber einen Er-
gometertest abgelegt haben, 54 Mann-Tage beobachtet.

®7 Dieser Umstand ergibt sich aus folgender Uberlegung, welche in Kropik, A.; Ehgartner, J.; Prestros, L.: Mittellohnpreis-
kalkulation: Ubungs- und Schulungsheft ; Kalkulationsstichtag 1. Mai 2008, 17. Auflage, Geschéftsstelle Bau, Wien
2009. dargestellt sind:

Arbeitswochen/ Jahr 52,00 Wo
Urlaub -5,15 Wo
Krankenstand -2,20 Wo
Feiertage und arbeitsfrei Tage -2,40 Wo
Ausfallzeiten wegen Schlechtwetter -1,50 Wo

Summe = betriebliche Anwesenheitszeit 40,75 Wo = 203,75 Arbeitstage bei 5 Arbeitstagen pro Woche.
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= Datenreihen mit einer grof3en Stichprobe

Ein Stichprobenumfang von mehr als 30 Datensatzen (N > 30) liegt
bei folgenden Datenreihen vor:

+ Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der Tatigkeitskategorien
(N =15.803 bzw. N = 6.381)

+ Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der Tatigkeitsunterkate-
gorien (N = 15.803 bzw. N = 6.381)

+ Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der einzelnen Téatigkei-
ten (N = 15.803 bzw. N = 6.381)

+ Datenreihen bezogen ausschlieRlich auf Tatigkeiten eines Maurers
(Facharbeiters) im mehrgeschossigen Wohnbau (N=4.113)

¢ Beobachtungs-Mann-Tagen (N = 217 bzw. N = 94)
+ Beobachtungen des Leistungsverlaufs im Mauerwerksbau (N = 59)
= Datenreihen mit einer kleinen Stichprobe

Datenreihen mit einer Grundgesamtheit von weniger als 30 (N < 30)
sind die Ergebnisse aus der Laboruntersuchung (N = 21)

6.3.2 GroRe Stichproben (N > 30)

Wie in den Grundlagen dargestellt, kann mit Hilfe der folgenden Formel
(6.12) auf Basis eines angenommenen Konfidenzniveaus (t) und dem
erwarteten prozentualen Anteilswert der zu prifenden Kategorien einer
Datenreihe (p), die Varianz (¢) flir Datenreihen mit einem grofen Stich-
probenumfang (N) berechnet werden:

p*q

= +t=* N (6.12)

Im Folgenden wird nur explizit auf den Datenumfang der Mauerwerks-
arbeiten eingegangen, da fiir diesen Aufgabenbereich auch die weiteren
Datenanalysen durchgefihrt wurden.
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6.3.2.1 Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der Tatigkeitska-
tegorien (N = 6.381)

Durch Einsetzen in Gleichung (6.12) ergibt sich folgendes Ergebnis fiir
die Varianz fur die Kategorien Tatigkeit und Unterbrechung bei festgeleg-
tem Konfidenzniveau und der Annahme p = 0,70 und q = 0,30.

Die Annahme der p- und g-Anteile ergibt sich aus der Litera-
tur(Zimmermann 3 Hofstadler **® | Bergmann / Motzko *'° und
Blaasch *'") sowie aus den Ergebnissen der Auswertung der Tétigkeits-
verteilung, bei denen ein Anteil von ca. 70 % bei Tatigkeiten und ca.
30 % bei Unterbrechungen vorgefunden wurde. Hieraus ergibt sich eine
Varianz von 0,941 bis 1,477 % je nach vorgegebener Eintrittswahr-
scheinlichkeit

Tabelle 6-6 Varianzen & der Ergebnisse fir die Kategorien Tatigkeit und Unterbre-

chung
Eintrittswahrscheinlichkeit Sicherheitswahrscheinlichkeit (t)312 Varianz ¢
90 % 1,64 0,941 %
95 % 1,96 1,124 %
99 % 2,575 1,477 %

6.3.2.2 Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der Tatigkeitsun-
terkategorien (N = 6.381)

Da die Anzahl der Tatigkeitsbeobachtungen sich nicht verandert, unab-
hangig von der Betrachtung der Tatigkeitskategorien oder Tatigkeitsun-
terkategorien, ergibt sich die Veranderung der Varianz nur infolge der
Veranderung der Werte von p und g.

Hierbei wurde der Wert fur p fir die Unterkategorien aufgrund der Er-
gebnisse der Datenauswertung folgendermaflen angenommen:

+ Haupttatigkeit p=0,40
* Nebentatigkeit p=0,20
¢ Zusatzliche Tatigkeit p=0,10

a0 Zimmermann, J. ; Haas, B.: Baulogistik: Motivation - Definiton - Konzeptentwicklung, in: Tiefbau, Nr. 01 (2009), S. 11—
16.

09 Wagner, J.: REFA-Untersuchungen zu Bewehrungsarbeiten bei Ortbetondecken, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2010
gefunden in Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 191.

a1 Bergmann, M.; Motzko, C.: Ergonomiegetiitzte Mulitiagentensimulation im Baubetrieb, in: Bauportal, Nr. 5 (2010), S.
280-283.

o Blaasch, G.: 20. Kassel-Darmstadter Baubetriebsseminar Schalungstechnik, in: Bauportal, Nr. 03 (2011), S. 42-44.
312

Die Wert t wurden entsprechend der gewahlten Eintrittswahrscheinlichkeit aus Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fur
Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010, S. 587ff entnommen.
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¢ Ablaufbedingt p=0,10
¢ Storungsbedingt p=0,10
¢ Erholungsbedingt p=0,05
¢ Persodnlich bedingt p=0,05

Diese Ergebnisse werden auch durch die einschlagige Literatur, wie Bei-
spielsweise Zimmermann®'® Hofstadler 3'#, Bergmann / Motzko 35 und
Blaasch 3'® bestatigt.

Aus diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 6-7 abgebildeten
Werte fir die Varianz.

Tabelle 6-7 Varianzen & der Ergebnisse fur die Unterkategorien

Anteilswert Eintrittswahrscheinlichkeit Sicherheitswahrscheinlichkeit Varianz
(p) (t)
90 % 1,64 1,006%
0,40 95 % 1,96 1,202%
99 % 2,575 1,579%
90 % 1,64 0,821%
0,20 95 % 1,96 0,981%
99 % 2,575 1,289%
90 % 1,64 0,616%
0,10 95 % 1,96 0,736%
99 % 2,575 0,967%
90 % 1,64 0,447%
0,05 95 % 1,96 0,535%
99 % 2,575 0,703%

Dementsprechend nimmt die Varianz der Unterkategorien Werte von
0,447 bis 1,579 % je nach vorgegebener Eintrittswahrscheinlichkeit an.

‘ Zimmermann, J. ; Haas, B.: Baulogistik: Motivation - Definiton - Konzeptentwicklung, in: Tiefbau, Nr. 01 (2009), S. 11—
16.

Wagner, J.: REFA-Untersuchungen zu Bewehrungsarbeiten bei Ortbetondecken, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2010
gefunden in Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 191.

” Bergmann, M.; Motzko, C.: Ergonomiegetitzte Mulitiagentensimulation im Baubetrieb, in: Bauportal, Nr. 5 (2010), S.
280-283.

w
>

Blaasch, G.: 20. Kassel-Darmstadter Baubetriebsseminar Schalungstechnik, in: Bauportal, Nr. 03 (2011), S. 42—44.
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6.3.2.3 Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der einzelnen
Tatigkeiten (N = 6.381)

Wie schon fiir die Unterkategorien ausgeflihrt, bleibt auch fir die Aus-
wertung der einzelnen Tatigkeiten der Beobachtungsumfang gleich und
es andert sich einzig die Erwartungshaltung des Anteilswertes. Da in
diesem Fall die Moglichkeiten des Auftretens zwischen 0,99 und 0,01
liegen®"", wird die Varianz nicht mehr in Form einer Tabelle sondern ge-
mal} Bild 6-5 abgebildet.

1,800%

1,600% PO
Ak

1,400%
e A

s
N e
7

Varianz

0,400%
{

0,200%

0,000% T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

prozentualer Anteilswert (p)

—&— Sicherheitswahrscheinlichkeit90%  —#— Sicherheitswahrscheinlichkeit95%  —#— Sicherheitswahrscheinlichkeit99%

Bild 6-5 Varianz ¢ fur einzelne Tatigkeiten in Abhangigkeit des erwarteten
prozentuellen Anteils (p)

Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 99 % entsteht infolge der gro-
Ren Anzahl von Einzelaufzeichnungen lediglich eine Varianz der Tatig-
keitsverteilung von ¢ < 1,65 % (siehe Bild 6-5).

Aufgrund dieser Uberlegungen kann die Aussage zu allen drei Tatig-
keitsauswertungen getroffen werden, dass sich bei dieser groRen Da-
tenmenge ein signifikantes Ergebnis fir alle beobachteten Tatigkeiten
errechnet. Ein hoch signifikantes Ergebnis tritt bei einem einzelnen Vor-
gang mit einem Anteil von weniger als 21 % oder mehr als 79 % am Ge-
samtarbeitsablauf auf.

317

nie durch p=0,50 gespiegelt werden kann.

Dargestellt wird in der Grafik der Bereich zwischen 0,01 und 0,50 da sich aufgrund der Gleichung (6.6) und der Voraus-
setzung q=1-p fiir alle Werte p>0,50 der Wert der Varianz wieder abnehmen wiirde und die Kurve um eine vertikale Li-

Datenauswertung

N=6.063, 99 % Eintritts-
wahrscheinlichkeit
- Varianz < 1,65%

Signifikantes Ergebnis der
Tatigkeitsverteilung der
gesamten Beobachtung
und hoch signifikantes
Ergebnis flr Tatigkeiten mit
einem Anteil kleiner 21 %
und groRer 79 %
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6.3.2.4 Datenreihen bezogen ausschlieBlich auf Tatigkeiten eines
Maurers (Facharbeiters) im mehrgeschossigen Wohnbau
(N=4.113)

Da die Datenreihen, die sich ausschlieRlich auf die Maurerarbeiten im
mehrgeschossigen Wohnbau beziehen, eine Untergruppe aller Tatig-
keitsnotierungen darstellt, wird dieser Datensatz nochmals explizit aus-
gewertet. Wie zuvor ausgefuhrt, liegt auch fir diese Auswertung die Er-
wartungshaltung des Anteilswertes 0,99 und 0,01.%'® Die Varianz wird
erneut graphisch dargestellt:

2,500%

oo W. S
A/‘/‘/‘/‘/K‘/‘/‘/‘r
>y

I
=

Varianz

0,500%
{

0,000%

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
prozentualer Anteilswert (p)

—#— Sicherheitswahrscheinlichkeit90%  —#®— Sicherheitswahrscheinlichkeit95%  —#— Sicherheitswahrscheinlichkeit99%

Bild 6-6  Varianz ¢ firr einzelne Tatigkeiten des Maurers im mehrgeschossigen
Wohnbau in Abhangigkeit des erwarteten prozentuellen Anteils (p)

Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 99 % entsteht infolge der groRen
Anzahl von Einzelaufzeichnungen lediglich eine Varianz der Tatigkeits-
verteilung von ¢ < 2,01 % (siehe Bild 6-6).

6.3.2.5 Beobachtungs-Mann-Tage (N = 94)

Fir die Auswertung der Beobachtungs-Mann-Tage, welche eine Aussa-
ge Uber die tagliche Tatigkeitsverteilung eines Bauarbeiters mit Gberwie-
gend Mauerwerksarbeiten liefert, wird die Gleichung (6.12) angewandt.

Dargestellt wird wiederum das Ergebnis der Varianzberechnungen flr
die drei Eintrittswahrscheinlichkeiten von 90 %, 95 % und 99 %, wobei in

%18 Die Darstellung erfolgt analog zu Bild 6-5 nur bis zum Wert p=0,50.

06-Dez-2011

Datenauswertung

Ty

114

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



diesem Fall der erwartete prozentuelle Anteil ebenso zwischen 0,01 und

f 319
0,99 liegen kann.
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Bild 6-7 Varianz ¢ fur die Verteilung der Tatigkeiten eines Arbeitstages in Abhan-
gigkeit des erwarteten prozentuellen Anteils (p)

Auf Grund der geringeren Grundgesamtheit resultiert bei dieser Betrach-
tung eine grélere Varianz der Ergebnisse als bei den vorhergehenden
Datenreihen (siehe Bild 6-7). Im vorliegenden Fall wurde aufgrund der
Tatigkeitsanalyse angenommen, dass eine einzelne Tatigkeit einen pro-
zentuellen Anteil von p = 1 - 30 % erreicht, wodurch sich eine Varianz
von

+ 1,683 % bis 7,752 %bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit 90 %,
+ 2,011 % bis 9,264 % bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit 95 %,

¢ 2643 % bis 12,171 % bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
99 % ergibt.

Aufgrund dieser Auswertungen ergibt sich fiir Vorgange mit einem Anteil
von weniger als 10 % oder mit mehr als 90 % Anteil am Gesamtar-
beitstag ein signifikantes Ergebnis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von 90 %.

%19 Die Darstellung erfolgt analog zu Bild 6-5 nur bis zum Wert p=0,50.

Datenauswertung

N=94, 90% Eintrittswahr-
scheinlichkeit

- Varianz < 8%

furp <30 %

Signifikantes Ergebnis der
Tatigkeitsverteilung eines
Arbeitstages mit 90% Ein-
trittswahrscheinlichkeit far
p <10 %
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6.3.2.6 Beobachtungen des Leistungsverlaufs im Mauerwerksbau
(N = 59)

Eine noch gréRere Varianz ist bei den Beobachtungen des Leistungsver-
laufs in Verbindung mit Laboruntersuchungen zu erwarten, da der Stich-
probenumfang nochmals auf eine Grundgesamtheit von N =59 einge-
schrankt wird. Aus Gleichung (6.12) kann auch hier ein Wert fiir die Vari-
anz unter vorher festgelegtem Sicherheitsniveau ermittelt werden, wobei
in diesem Fall der Wert flir den prozentuell erwarteten Anteil mitp = q =
0,5 angenommen wurde. Somit ergeben sich die in Tabelle 6-8 darge-
stellten Werte.

Tabelle 6-8 Varianzen & der Ergebnisse der Leistungswerte (N = 59)

Eintrittswahrscheinlichkeit | Sicherheitswahrscheinlichkeit (t) Varianz &
90 % 1,64 10,675 %
95 % 1,96 12,759 %
99 % 2,575 16,762 %

Hier zeigt sich, dass sich auf Grund der geringeren Grundgesamtheit
(N=59) bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 90 % eine Varianz ¢ im
Bereich von 10,675 % bis 16,762 % ergibt.

Aus diesen Uberlegungen zu Datenreihen mit Grundgesamtheiten N>30
geht hervor, dass die Ergebnisse der Tatigkeitsverteilungen der gesam-
ten Baustellenbeobachtung, wie auch der Tatigkeitsverteilung eines Ar-
beitstages, je nach Anteil der Tatigkeiten gering signifikante bis hoch
signifikante Ergebnisse liefern.

6.3.3 Kleine Stichproben (N < 30)

Die Ermittlung der Aussagekraft bei einer Stichprobe von weniger als 30
erfolgt durch das Einsetzen in nachstehende vier Gleichungen:

1. Ermittlung des Mittelwertes x
= 2%/ (6.13)

2. Ermittlung der Standardabweichung &

A | Z(xi—%)?
5= [HE2 (6.14)

3. Ermittlung des Standardfehlers a5

6= (6.15)

4. Ermittlung der Abweichung A,

Agrie= *t* 6 (6.16)
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6.3.4 Ergebnisse der Spiroergometrie (N=21)

Die Datenanalyse der einzelnen personenabhangigen Daten wird an-
hand des Alters beispielhaft erklart. Flir die weiteren Kenngrofen wer-
den hier nur die Ergebnisse der Varianzuntersuchung dargestellt.

6.3.4.1 Detaillierte Auswertung fiir die Datenreihe ,Alter”

Da die Untersuchung - und vor allem die Spiroergometrien - Uberwie-
gend im Jahr 2008 durchgeflhrt wurden, werden alle Altersangaben auf
das Jahr 2008 bezogen. Somit ergibt sich aus den einzelnen Angaben
folgende Tabelle:

Tabelle 6-9 Altersverteilung der untersuchten Bauarbeiter

Proband Nr. Geburtsjahr Alter
TU 1 1962 46
TU2 1961 47
TU 3 1967 41
TU4 1969 39
TUS 1979 29
TU6 1973 35
TU7 1983 25
TUS8 1983 25
TU9 1975 33
TU 10 1973 35
TU 11 1953 55
TU 12 1960 48
TU 13 1991 17
TU 14 1986 22
TU 15 1986 22
TU 16 1987 21
TU 17 1987 21
TU 18 1983 25
TU 19 1983 25
TU 20 1974 34
TU 21 1988 20

1.  Ermittlung des Mittelwertes X durch Einsetzen in die Gleichung
(6.17)

¥ = in/N = 065/, =317 jahre (6.17)
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Ermittlung der Standardabweichung 6 durch Einsetzen in die Glei-
chung (6.18)

G = \/Z(Xi*’az — \/23;369 = 10,89 (6.18)

N-1

Ermittlung des Standardfehlers ; durch Einsetzen in die Gleichung
(6.19)

= 1089, __— 2377 (6.19)

V21

Abweichungen A, durch Einsetzen in die Gleichung (6.20) bis
(6.22)

A +t* 6, =+ 1,64 %2376 = + 3,90 Jahre (6.20)

critgp 95—

I+

t* 6z = £1,96 2,376 = + 4,66 Jahre (6.21)

ACTitgs %:

A +t * 0% +2,575 % 2,376 = +6,12 Jahre (6.22)

critgg %=

Anhand dieser Auswertungen der erhobenen Daten wird die gesamte
Spannweite des moglichen Beschaftigungsalters abgedeckt. Daher zeigt
sich bei der Analyse eine entsprechende Streuung der Werte um den
Mittelwert, woraus sich die Varianz fur die Altersangaben berechnet:

* E909 = 3’90/31,7 =1231%
4
=, = 14710

11
. ggg% = 6’ /31’7 = 19,33 %

6.3.4.2 Zusammenstellung aller Spiroergometriedaten

Tabelle 6-10 Abweichung und Varianzangaben fiir die Kérperkennwerte

Datenauswertung

Alter GroRe | Gewicht BMI [P Pire1 Pire2 HF max | HFvies HF ez | VO2 max

[Jahre] [cm] [kg] [kg/m?] [Watt] [Watt] [Watt] | [1/min] | [1/min] [1/min] [L/min]

x 31,7 180,7 93,3 28,41 241,5 77,0 165,8 184,3 118,2 150,8 3,63
6y 2,377 1,425 4,651 1,157 7,003 5,175 5,796 | 3,421 2,467 3,706 0,112
Acritgge,|  +3,9 +23 +76 +1,90 +11,5 +85 +95 +56 +4,0 +6,1 +0,18
Dcritgsg,| +4,7 +28 +9,1 +2,27 +13,7 +10,1 +114 | £6,7 +4,8 +73 +0,22
Acritgge,| +6,1 +3,7 +12,0 +2,98 +18,0 +13,3 +149 | +88 +6,4 +9,5 +0,29
€909 12,31% | 1,29% 8,17% 6,68% 4,75% | 11,02% | 5,73% | 3,04% | 3,42% 4,03% 5,07%
€95 9% 14,71% | 1,55% 9,77% 7,98% 568% | 13,17% | 6,85% | 3,64% | 4,09% 4,82% 6,06%
€999 19,33% | 2,03% | 12,83% | 10,49% | 7,47% | 17,30% | 9,00% | 4,78% | 537% 6,33% 7,96%
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Die Unterschiede in der kdrperlichen Verfassung der einzelnen Proban-
den zeigen sich in einer groften Streuung der Werte beim Gewicht und
infolgedessen auch beim BMI.

6.3.5 Aussagekraft der durchgefiihrten Datenerhebung

Aus diesen Darstellungen der Varianz und der Standardabweichung
kann somit festgestellt werden, dass fir die Tatigkeitsbeobachtungen
und der Verteilung der taglichen Arbeitszeit sowie der Beobachtung des
Leistungsverlaufes Stichproben mit einer Grundgesamtheit mit mehr als
30 Einzelwerten erhoben werden konnten. Damit sind hierfiir gentigend
Daten fUr statistisch fundierte Aussagen vorhanden.

Die Varianz der Ergebnisse liegt bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
90 % bei

= der Tatigkeitsbeobachtung aller untersuchten Bauarbeiter im Mauer-
werksbau bei 0,94 %,

= der Tatigkeitsverteilung wahrend eines Arbeitstages mit Mauerwerks-
tatigkeiten bei ca. 8,50 % und

= dem Leistungsverlauf bei 10,68 %.

Die weiteren Daten umfassen ausschlielich die persénlichen Kennwerte
der Bauarbeiter, bei denen es auf Grund der Heterogenitat der Untersu-
chungsgruppe schon im Vorfeld klar war, dass eine breite Streuung vor-
handen ist. Dennoch wurden auch hier eindimensionale statistische
KenngroRRen ermittelt, um mogliche Zusammenhange darzustellen.

Auf eine vertiefte Untersuchung dieser personlichen Kennwerte als ein-
dimensionale Datenreihen wird allerdings verzichtet, da bei diesen
Kennwerten die Untersuchung moglicher Zusammenhange untereinan-
der fur die weitere Anwendung wesentlicher ist.

6.4 Untersuchung der Zusammenhange zwischen den per-
sonlichen Parametern

Nach der Darstellung der einzelnen Parameter werden im Weiteren die
Zusammenhange zwischen einzelnen personenbezogenen Parametern
wie Alter, Gewicht, BMI, Herzfrequenz-, und Leistungswerte auf einen
nachweisbaren Zusammenhang Uberprtift.

Dabei wird mit Hilfe des Programms WINSTAT eine Korrelationsprifun-
gen durchgefihrt und der Korrelationskoeffizient r sowie das Signifikanz-
niveau (p-Wert) bestimmt. Im nachsten Schritt wird fir jene Datenreihen,
bei denen eine Korrelation und eine Signifikanz festgestellt wurde, Reg-
ressionsrechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Streu-
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ungsdiagramm mit der Angabe der statistischen Kennwerte abgebildet.
Die Daten fur die dargestellten Datenreihen wurden Tabelle 6-1 ent-
nommen.

6.4.1 Alter und Gewicht

Im Diagramm wurden auf der horizontalen Achse das Alter und auf der
vertikalen Achse das jeweilige Gewicht des Bauarbeiters dargestellt.
Dadurch ergibt sich das in Tabelle 6-8 dargestellte Ergebnis.

0 r=0,150
L T N=21
R p-Wert = 0,258
" - d ——
L
B SE—
100 A //‘;”’_’
* - R
% « : ‘ * L 3
= 60 .0
s |
O 4 R
20
0
15 o5 5 o -
Alter
¢ Daten Y = 84,0377 +0,29384*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade+

Bild 6-8 Auswertungsdiagramm fur Alter und Gewicht

Aus der Darstellung und den statistischen Kennwerten ist erkennbar,
dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen Alter und Gewicht bei
den untersuchten Bauarbeitern besteht.

Da auch in der Literatur (z.B. Astrand, Hettinger, Spitzer, Rohmert, Ru-
tenfranz) kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Alter und Gewicht
einer Person beschrieben wurde, wird auf eine weitere Analyse dieses
Datenpaares verzichtet.

6.4.2 Alter und BMI

Im Diagramm wurden auf der horizontalen Achse das Alter und auf der
vertikalen Achse der jeweilige BMI des Bauarbeiters aufgetragen, wo-
durch sich Tabelle 6-9 ergibt:
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45 r=0,140
--------------------------- N=21
. i p-Wert = 0,273
35 - R )
P
30 == "
— e——9 T
—_ 25 L,_a———'-'.—'_ = S |
= * ¢
20
m _____
15 doommssesmmmmmmmmis
10
5
0
15 25 35 pa -
Alter
Y=26,T(ﬂ5)_ozkx—,
95% Vertrauen (Gerade

Bild 6-9  Auswertungsdiagramm fur Alter und BMI

Die dargestellten Daten sowie die statistischen Kennwerte lassen auch
bei diesen beiden Datenreihen keinen signifikanten Zusammenhang
erkennen.

6.4.3 Alter und HF 5«

Fur die Darstellung wurde auf der horizontalen Achse das Alter und auf
der vertikalen Achse die jeweilige maximale Herzfrequenz des Bauarbei-
ters abgebildet:

- . r=-0581
- E N=21
---------------------------------------------------------- p-Wert = 0,003
200 ‘ = = \' -
DI:E‘%%%
SR o
L I - T
x
£
= 100
T
50
0
15 25 3 * "
Alter
*  Daten Y = 210,834 -0,83689*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Geradq

Bild 6-10 Auswertungsdiagramm fur Alter und HF max

Bereits in den Grundlagen wurde dargestellt, dass ein Zusammenhang
zwischen dem Alter und der maximalen Herzfrequenz besteht. Dieser
zeigt sich auch in der untersuchten Bauarbeitergruppe. Der hoch signifi-
kante Zusammenhang (p-Wert < 0,01) kann durch nachfolgende Glei-
chung dargestellt werden:

HE,, ., = 210,834 — 0,8369 * Alter (6.23)
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6.4.4 Alter und HFLTP1

Neben der maximalen Herzfrequenz wird auch die Herzfrequenz am

LTP4 dem Alter gegenlibergestellt:

160 r=-0,144
N=21
140 s p-Wert = 0,267
T4 ® - o S
120 $ + -
¢ —®
100 7—*
----------------------- 4
- 80
]
w60
I
40
20
0
15 25 35 45 55
Alter
& Daten Y =122,910-0,14905*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade|

Bild 6-11 Auswertungsdiagramm fur Alter und HF 1p+

Im Gegensatz zur maximalen Herzfrequenz zeigt sich fir die Herzfre-
quenz am LTP kein signifikanter Zusammenhang zum jeweiligen Alter
der Bauarbeiter.

6.4.5 Alter und HF1p,

Die abschlieRende Prufung der Herzfrequenzwerte in Verbindung mit
dem jeweiligen Alter stellt die Analyse des Zusammenhangs zwischen

Alter und HF 1p, dar.

— r=-0,535
N=21
p-Wert = 0,006
200 eI
................................. oo
150 1% : ¢ 4 =
2 ¢y
N I M’x
. e
3 100 )
'8
T
50
0
r - . 45 55
Alter
l * Daten Y =177,226 -0,83422*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade

Bild 6-12 Auswertungsdiagramm fir Alter und HF 1p2
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Aus der Datenauswertung zeigt sich, dass ein hoch signifikanter Zu-
sammenhang (p-Wert < 0,01) zwischen Alter und der Herzfrequenz am
LPT, besteht. Dieser wird durch folgende Gleichung ausgedrtickt:

HF,, = 177,226 — 0,8342 = Alter (6.24)

6.4.6 Alter und Pax

Im nachsten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen dem Alter und
der maximalen Leistung am Fahrradergometer dargestellt:

=-0,234
350 N=21
________________________ p-Wert = 0,154
300 - e LS
L 2 4
M. d 2
250 g gy *
- 5oy
e P's g === --®
200 . o e
& | e .
__________________________________________ L
L e T S
100
50
0
15 25 35 45 55
Alter
¢ Daten Y =263,363-0,68966*X
--------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade)
= Pmaxcale 00000000 Oo--=-- Linear (Pmax,calc)

Bild 6-13 Auswertungsdiagramm fir Alter und Pmax erganzt um Prax calc

Es zeigt sich aus dieser Analyse, dass zwischen dem Alter und der ma-
ximalen Leistung der untersuchten Bauarbeitergruppe kein signifikanter
Zusammenhang besteht.

Durch die ergédnzende Darstellung der Puaxcaic €ntsprechend der Glei-
chung aus Kapitel 3.2.2 erkennt man, dass die erreichten Ppax Werte mit
zunehmendem Alter Uber den zu erwartenden Werten liegen.

6.4.7 Ppmax und HF o«

Erganzend zum Vergleich ausgewahlter Datenreihen mit dem Alter er-
folgt auch die Analyse maximalen Leistung und maximalen Herzfrequenz
in Bild 6-14.
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Datenauswertung

r=0,280
250 N=21
__________ p-Wert = 0,110
_____,_\_--.-----;E—'- """"""
200 = P — e E—
] - b
__,‘——"‘_’_'_’_'—F’ ‘A' _____ K
180 g & et
:
w 100
I
50
0
150 175 200 225 250 275 300 325
Pmax
¢ Daten Y=151,352+0,13655*X  =-=--=---- 95% Vertrauen (Daten)
95% Vertrauen (Gerade)
X bis24 Jahre % 25-40 Jahre >40 Jahre

Bild 6-14 Auswertungsdiagramm fir Pmax und HF max mit Darstellung der Altersgrup-
pen

Die Auswertung zeigt, dass zwischen den beiden Maximalwerten der
Herzfrequenz und der Leistung kein signifikanter Zusammenhang be-
steht.

6.4.8 Pmax und HFLTP1

Erganzend wird Uberprift, ob ein Zusammenhang zwischen der maxima-
len Leistung und der Herzfrequenz am LTP; besteht. Die Ergebnisse
sind in Bild 6-15 dargestellt:
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=0,521
160 ‘N 1
---------- %" | p-Wert =0,
140 e S— = p-Wert = 0,008
e T & .L’/——
120 — D mom e
¢ | /Mf.-—ff __________
100 S S Y M- S v
————————— 4?—_——--“__-
80 ==
-
-
B 60
-l
L
T 40
20
0
150 175 200 225 250 275 300 325
Pmax
&  Daten Y =73,8628 +0,18353*X  =-=------- 95% Vertrauen (Daten)
95% Vertrauen (Gerade)
X bis 24 Jahre 25-40 Jahre >40 Jahre

Bild 6-15 Auswertungsdiagramm flr Ppyax und HFtp1 mit Darstellung der Altersgrup-
pen

Aus der Datenanalyse ist ersichtlich, dass zwischen der maximalen Leis-
tung am Fahrradergometer und der Herzfrequenz am LTP4 ein hoch
signifikanter Zusammenhang (p-Wert < 0,01) besteht, wie dies auch be-
reits in den Grundlagen bei Studien in der Literatur vorgefunden wur-
de 320

Die erganzende Darstellung des Alters sollte in dieser Abbildung heraus-
streichen, dass das Alter einen Einfluss auf HF ,ax und Pax hat. Auf die-
sen Umstand kann auch aus Bild 6-15 der untersuchten Gruppe ge-
schlossen werden, wenn auch ein Bauarbeiter aus der altesten Gruppe
die hdchste maximale Leistung erbracht hat.**’

6.4.9 VO3 max und HF o

Neben der Leistung stellt die maximale Sauerstoffaufnahme eine weitere
wichtige leistungsphysiologische KenngréRe dar, die ebenso wie zuvor
der maximalen Herzfrequenz gegeniber gestellt wird.

0 pie Auswertungen der Studien findet sich im Anhang unter A.1.3.

' Dieser Umstand ist auf sein Hobby, das Rennradfahren, zuriick zu fiihren.
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250 I’=0,081
N=21
p-Wert = 0,364
200 $
R E—— —
3 & & * M
* KA
150 - ) = *
x
£
= 100
I
50
0
2,5 3 3,5 4 4,5 5
VO2max
l ¢ Daten Y =175,394 + 2,46345*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95%Vemauen(Gerade+

Bild 6-16 Auswertungsdiagramm fiir VO3 max und HF max

Es zeigt sich auch in diesem Fall, dass kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen der maximalen Sauerstoffaufnahme und der maximalen
Herzfrequenz bei den untersuchten Bauarbeitern aufgezeigt werden
konnte.

6.4.10 HF .« und HF 1p4

In den Grundlagen wurde bereits dargestellt, dass ein Zusammenhang
zwischen der maximalen Herzfrequenz und der Herzfrequenz am LTP+ in
mehreren Studien vorgefunden wurde. Diesen Zusammenhang zeigt
auch die Analyse der untersuchten Bauarbeiter:

© r=0,354
............ N=21
o S —— *3 p-Wert = 0,058
120 * o -~
% . 7S
e
100 ot
- 80
]
w 60
T
40
20
0
140 160 180 o -
HFmax
¢ Daten Y =71,1694 +0,25508*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vemauen(Geradeb

Bild 6-17 Auswertungsdiagramm HF ax und HF 1p4

Die Auswertung der selbst erhobenen Daten zeigt im Gegensatz zu Lite-
raturdaten keinen signifikanten Zusammenhang. Dies koénnte jedoch
auch aus dem geringen Untersuchungsumfang resultieren, weshalb in
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weiteren Forschungsvorhaben dieser Zusammenhang weiterfihrend
untersucht werden sollte.

6.4.11 % HFLTP1lmax und HFmax

Neben dem direkten Zusammenhang zwischen der maximalen Herzfre-
quenz und der Herzfrequenz am LTP4 wird Uberprift, ob der Anteil von
HF L tp1 an HF max (%HF L tp1/max) €inen Zusammenhang mit HF .« aufweist:

1 r=0,503
N=21
p-Wert = 0,001
0,8
| e T e
£ 0,6 *
e e ————
w B .
§ 0,4
0,2
0
140 160 180 200 220
HFmax
* Daten Y =1,04823-2,19316E-03*X
>>>>>>>>> 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade]

Bild 6-18 Auswertungsdiagramm HF pax und %HF tp1/max

Aus der Analyse dieser Datenreihen ergibt sich ein hochst signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Anteil der Herzfrequenz am LTP4 an der
maximalen Herzfrequenz in Relation zur maximalen Herzfrequenz. Da
dieser signifikante Zusammenhang in den weiteren untersuchten Studien
nicht vorgefunden wurde, kann er fir die weitere Anwendung nur einge-
schrankt verwendet werden.

6-4-12 HFLTP1 Und HFmax’ Pmax

Die abschlieBenden Datenanalysen umfassen multiple Zusammenhan-
ge, da diese auch in den Analysen der vorhandenen Studien flr die
rechnerische Bestimmung des HF 1p1 gefunden wurden.

Im ersten Schritt wird der Zusammenhang der maximalen Herzfrequenz
und der maximalen Leistung mit der Herzfrequenz am LTP; unter-
sucht.>??

%22 Die Parameter Pmax und HF .« wurden ausgewahlt, da es fir diese allgemeine Berechnungsformeln gibt, wie dies schon

in den Grundlagen beschrieben wurde.
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Datenauswertung

Aus der Datenanalyse ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang (p-
Wert = 0,032) und folgender Berechnungsformel:

HFLTPl - 4’9,225 + 0,161 * Pmax + 0,163 * HFmax (6.25)

6.4.13 0/0 HFLTP1Imax und HFmax; Pmax

Der zweite Schritt besteht aus der multiplen Analyse des Anteils von
HF tp1 an HF nax (Y%oHF 1p1/max) Und den Datenreihen flr HF o« und Ppax.
Die Auswertung ergibt einen hoch signifikanten Zusammenhang (p-
Wert = 0,009) und folgende Berechnungsformel:

%HF,1p1/max = 0,9273 + 0,000878 * Ppgy — 0,0027 % HFpqy (6.26)

Die Auswertung der personlichen Kennwerte zeigt, wie erwartet, signifi-
kante Zusammenhange zwischen Alter und HF,.x sowie weitere signifi-
kante Zusammenhange zwischen Alter und HF tp; bzw. Ppax und HF 1p4.
Weitere signifikante Zusammenhange zeigten die Zusammenhange zwi-
schen HF tp1 und HF 2, unabhangig, ob die jeweiligen Werte oder der
relative Anteil (% HF_tp1max) gepruft wurden. Ebenso ergaben sich signi-
fikante Zusammenhange bei der Analyse der multiplen Zusammenhange
von HFmax und Pmax mit HFLTP1 bzw. % HFLTP1/max-

Fur die weiteren leistungsphysiologischen Kennwerte konnten keine sig-
nifikanten Zusammenhange in der untersuchten Bauarbeitergruppe ge-
funden werden.

6.5 Tatigkeitsanalyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Datenerhebungen der jeweili-

gen Module dargestellt. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung in Hinblick _—

auf den Beobachtungszeitraum und auf die Anzahl der beobachteten Tatigkeitsanalyse
Bauarbeiter. Aufbauend aus den Aufzeichnungen des Datenerhebungs- @
bogens werden die Daten gemaf den Kategorien der Tabelle 3-5 unter-

teilt.

Ty

6.5.1 Verteilung der beobachteten Tatigkeiten in der ersten Kate- . i

gorieebene 25
In der ersten Stufe der Datengruppierung werden die aufgezeichneten %%
Tatigkeiten in die Kategorien ,Tatigkeit”, ,Unterbrechung® und ,Nicht er- A
kennbar” eingeteilt. £3
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Die Datenauswertung erfolgt danach durch Auswertung der Verteilung
an

= einem Arbeitstag eines Bauarbeiters,

= einem Arbeitstag aller auf einer Baustelle beobachteten Bauarbeiter,
= allen Arbeitstagen eines Bauarbeiters,

= allen Arbeitstagen aller auf einer Baustelle beobachteten Bauarbeiter
= allen Arbeitstagen aller beobachteten Bauarbeiter.

Nachfolgende Beispiele zeigen die Ergebnisse der Baustellenaufnah-
men.

Tabelle 6-11 Verteilung der ersten Kategorieebene — Beispiel fur die Verteilung an
einem Arbeitstag eines Bauarbeiters (TU 1)

Kategorie Anteil
Tatigkeit 80,0 %
Unterbrechung 18,3 %
Nicht erkennbar 1,7 %

Ebenso wie bei der Auswertung eines Arbeitstages eines Bauarbeiters,
erfolgt auch die gemeinsame Auswertung aller Bauarbeiter einer Ar-
beitspartie.

Tabelle 6-12 Verteilung der ersten Kategorieebene — Beispiel fur die Verteilung an
einem Arbeitstag aller beobachteten Bauarbeiter einer Partie (TU1, TU

2, TU 22)

. Mittelwert der
Kategorie TU 1 TU 2 TU 22 drei Bauarbeiter
Tatigkeit 80 % 78 % 70 % 76,1 %
Unterbrechung 18 % 18 % 25 % 20,6 %
Nicht erkennbar 2% 3% 5% 3,3%

Tabelle 6-13 Verteilung der ersten Kategorieebene — Beispiel fur die Verteilung an
allen Arbeitstagen eines Bauarbeiters (TU 1)

Kategorie AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT 5 AT 6 AT 7 AT 8 Mittelwert
Tatigkeit 80,0% | 71,7% | 733% | 784% | 750% | 771% | 66,7% | 722 % 74,3 %
Unterbrechung 183% | 283% | 26,7% [ 216% [ 229% | 229% | 333% | 1,9% 22,0 %
Nicht erkennbar 1,7 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 2,1 % 0,0 % 00% | 259 % 3,7%
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Anschaulich dargestellt:

100% -
80% -
60% -
40%
20% -
0% - : : : : ‘ . .
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 ATS

M Tatigkeit M Unterbrechung M Nicht Erkennbar

Bild 6-19 Verteilung der ersten Kategorieebene — Beispiel fir die Verteilung an allen
Arbeitstagen eines Bauarbeiters (TU 1)

Abschliefiend wird die Verteilung aller beobachteten Bauarbeiter auf
allen Baustellen dargestellt. In Tabelle 6-14 sind die jeweiligen maxima-
len, minimalen und durchschnittlichen Anteilswerte der jeweiligen Kate-
gorie am Arbeitstag dargestellt.

Tabelle 6-14 Verteilung der ersten Kategorieebene — Verteilung an allen Arbeitsta-
gen aller beobachteten Bauarbeiter

Kategorie maximaler Anteil | minimaler Anteil | durchschnittlicher Anteil
Tatigkeit 100,0 % 20,7 % 72,01 %
Unterbrechung 55,6 % 0,0 % 19,58 %

Nicht erkennbar 75,9 % 0,0 % 8,41 %

W Tatigkeit
M Unterbrechung
W Nicht erkennbar

Bild 6-20 Mittelwert der Verteilung der ersten Kategorieebene — Verteilung an allen
Arbeitstagen aller beobachteten Bauarbeiter (N=15.803)
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Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die untersuchten Bauarbeiter
im Durchschnitt zu 72,01 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit der Ausfiihrung
von Tatigkeiten beschaftigt waren und Unterbrechungen im Ausmafd von
19,58 % aufgenommen wurden. In dieser gesamten Arbeitszeit sind
auch die vom Arbeitgeber vorgegebenen Pausenzeiten enthalten. In
welcher Hohe diese Zeiten anfallen, wird mit Hilfe der weiteren Auswer-
tungen der zweiten Kategorieebene und der einzelnen Vorgange ermit-
telt.

6.5.2 Verteilung der beobachteten Tatigkeiten in der zweiten Ka-
tegorieebene

In der zweiten Stufe der Datengruppierung werden die einzelnen von
den Beobachtern festgehaltenen Tatigkeiten in die Unterkategorien
~Haupttatigkeit, ,Nebentatigkeit®, ,Sonstige Tatigkeit“ sowie in ,Ablauf-
bedingte Unterbrechung®, ,Stérungsbedingte Unterbrechung®, ,Erho-
lungsbedingte Unterbrechung®, ,Personlich bedingte Unterbrechung” und
.Nicht erkennbar® eingeteilt. Die Datenauswertung erfolgt durch Auswer-
tung der Auftretungshaufigkeiten nach den zuvor dargestellten Untertei-
lungen und ergibt die in den folgenden Tabellen und Bildern beispielhaft
dargestellten Ergebnisse.

B Haupttatigkeit

I Nebentdtigkeit

Sonstige Tatigkeit

B Ablaufbedingte Unterbrechung

W Storungsbedingte Unterbrechung

Erholungsbedingte

Unterbrechung

Personlich bedingte
Unterbrechung

Bild 6-21 Verteilung der zweiten Kategorieebene — Beispiel fir die Verteilung an
einem Arbeitstag eines Bauarbeiters (TU 2)

Ebenso wie bei der Auswertung aller Arbeitstage eines Bauarbeiters
erfolgt auch die gemeinsame Auswertung aller Bauarbeiter einer Ar-
beitspartie.
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Tabelle 6-15 Tatigkeitsverteilung der zweiten Kategorieebene — Beispiel fur die Ver-
teilung an allen Arbeitstagen eines Bauarbeiters

Kategorie AT1 | AT2 | AT3 | AT4 | AT5 | AT6 | AT7 | AT8 | Mittelwert
Haupttatigkeit 35% [ 22% | 32% | 59% | 46% | 60% | 42% | 37% | 41,56%
Nebentatigkeit 43% | 55% | 43% | 22% [ 33% | 23% | 25% | 41 % | 358 %
Sonstige Tatigkeit 0 % 2% 0 % 0 % 0 % 0 % 0% 0% 0,2 %
Ablaufbedingte
Unterbrechung 3% 5% 7% 5% 0 % 0 % 6 % 2% 3,6 %
Stérungsbedingte
Unterbrechung 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0 %
Erholungsbedingte
Unterbrechung 15% | 15% [ 17% | 14% | 21% | 17% | 23% | 17% | 17,2%
Personlich bedingte
Unterbrechung 0% 2% 2% 0 % 0 % 0 % 0% 2% 0,7 %

In Tabelle 6-16 sind die jeweiligen maximalen, minimalen und durch-
schnittlichen Anteilswerte der jeweiligen Unterkategorie Verteilung aller

beobachteten Bauarbeiter auf allen Baustellen dargestellt.

Tabelle 6-16 Verteilung der zweiten Kategorieebene —Verteilung an allen Arbeitsta-
gen aller beobachteten Bauarbeiter

Kategorie maximaler minimaler durchschnittlicher
Anteil Anteil Anteil
Haupttatigkeit 86,2 % 0,0 % 39,77 %
Nebentatigkeit 80,0 % 0,0 % 29,33 %
Sonstige Tatigkeit 67,8 % 0,0 % 2,92 %
Ablaufbedingte Unterbrechung 222 % 0,0 % 2,88 %
Storungsbedingte Unterbrechung 22,5 % 0,0 % 1,32 %
Erholungsbedingte Unterbrechung 33,3 % 0,0 % 13,20 %
Personlich bedingte Unterbrechung 20,0 % 0,0 % 2,18 %
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Datenauswertung

MW Haupttatigkeit

I Nebentatigkeit

Zusatzliche Tatigkeit

M Ablaufbedingte Unterbrechung

W Stérungsbedingte Unterbrechung

Erholungsbedingte

Unterbrechung

Personlich bedingte
Unterbrechung

W Nicht erkennbar

Bild 6-22 Tatigkeitsverteilung der zweiten Kategorieebene — Verteilung an allen
Arbeitstagen aller beobachteten Bauarbeiter (N=15.803)

Es ist ersichtlich, dass sich der zuvor ermittelte Tatigkeitsanteil von im
Durchschnitt 72,01 % der Brutto-Arbeitszeit auf 39,77 % ,Haupttatigkeit,
29,33 % ,Nebentatigkeit” und 2,92 % ,Zusatzliche Tatigkeit* aufteilt.

Der Anteil von 19,58 % fiir Unterbrechungen kann in 2,88 % ,Ablaufbe-
dingte Unterbrechungen®, 1,32 % ,Stérungsbedingte Unterbrechungen®,
13,20 % ,Erholungsbedingte Unterbrechungen® und 2,18 % ,personlich
bedingte Unterbrechungen® aufgeteilt werden.

Diese Darstellung bezieht sich auf die gesamte Arbeitszeit und inkludiert
die vom Arbeitgeber vorgegebenen Pausenzeiten, welche sich im Anteil
~Erholungsbedingte Unterbrechung® abbilden.

6.6 Tatigkeitsverteilung der Bauarbeiter im Mauerwerksbau

Mit Hilfe der erhobenen Daten und anhand der zuvor dargestellten Aus-
wertungssystematik kann somit eine durchschnittliche Verteilung der o
einzelnen Kategorien fir einen Bauarbeiter, der Uberwiegend mit Mau- @
erwerksarbeiten im Rohbau beschaftigt ist, ermittelt werden.

Ty

6.6.1 Verteilung der Vorgdnge auf der Kategorieebene g
£

. N . . . . o)
Fir diese weiterfihrende Datenanalyse werden nur jene Bauarbeiter % 5
bertcksichtigt, die in der beobachteten Zeit tGber 50 % mit Mauerwerks- 3 ?g
arbeiten beschaftigt waren®?>. e
o o
33
32 Dies sind die Bauarbeiter TU3, TU4,TU 7, TU 8, TU 9, TU 10, TU 14, TU 15, TU 24, TU 27, TU 29 und TU 30, wobei 2 E
nur bei den Bauarbeitern TU3, TU4,TU 7, TU 8, TU 9, TU 10, TU 14 und TU 15 Spiroergometrien durchgefiihrt wurden. g §
2x
5%
28

£
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Bei diesen ausgewahlten Bauarbeitern mit Laboruntersuchungen wurden
4.429 einzelne Vorgange an 72 Beobachtungstagen notiert. Weitere
1.952 einzelne Vorgange wurden an 22 Beobachtungstagen bei Bauar-
beitern ohne Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Dies ergibt in Summe
6.381 einzelne Beobachtungen an 94 Beobachtungstagen. In der nach-
folgenden Tabelle ist die Verteilung der Vorgange in der ersten und zwei-
ten Kategorieebene dargestellt.

Tabelle 6-17 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-
werksbau — Auswertung aller erhobenen Daten

Kategorie Maximum Minimum Mittelwert
Tatigkeit 100,00 % 20,69 % 67,81 %
Unterbrechung 55,56 % 0,00 % 22,88 %
Nicht erkennbar 75,86 % 0,00 % 9,31 %
Unterkategorie Maximum Minimum Mittelwert
Haupttatigkeit 65,31 % 0,00 % 34,15 %
Nebentatigkeit 79,66 % 417 % 29,42 %
Zusatzliche Tallg- 67,80 % 0,00 % 4,25 %
Ablaufbedingte 22,22 % 0,00 % 2,65 %
Unterbrechung

Stérungsbedingte 11,67 % 0,00 % 1,44 %
Unterbrechung

Erholungsbedingte o o o
Unterbrechung 33,33 % 0,00 % 16,42 %
Persoénlich beding- 20,00 % 0,00 % 2.37 %
te Unterbrechung

Ein Wert von 100 % Tatigkeit wahrend der Arbeitsdurchfiihrung bei ei-
nem Bauarbeiter scheint nur unter besonderen Umsténden auftreten zu
kénnen. Dieser Wert wurde an einem einzelnen Tag aufgenommen, an
dem die Bauarbeiter bei nur 10 Vorgangen beobachtet werden konnten,
bevor diese die Baustelle verlieRen. Dieser einzelne Beobachtungstag
wurde daher aus der Auswertung herausgenommen. Gleiches gilt flr
einen weiteren Tag, an dem der Beobachtungsumfang zu gering war.

Insgesamt ergeben sich 6.285 Einzelaufzeichnungen bzw. 87 Beobach-
tungstagen und eine Verteilung entsprechend Tabelle 6-18 und Tabelle
6-19.

Tabelle 6-18 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-
werksbau — Auswertung korrigierten Datensatzen (N=6.285)

Kategorie Maximum Minimum Mittelwert
Tatigkeit 88,52 % 20,69 % 67,65 %
Unterbrechung 35,09 % 0,00 % 22,93 %
Nicht erkennbar 75,86 % 0,00 % 9,42 %
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Tabelle 6-19 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-

werksbau — Auswertung korrigierten Datensatzen (N=6.285)

Unterbrechung

Unterkategorie Maximum Minimum Mittelwert
Haupttatigkeit 65,31 % 0,00 % 34,08 %
Nebentatigkeit 79,66 % 3,30 % 29,26 %
Zusatzliche Tatigkeit 67,80 % 0,00 % 4,31 %
Ablaufbedingte Un- 14,88 % 0,00 % 2.56 %
terbrechung

Stérungsbedingte 11,67 % 0,00 % 1,46 %
Unterbrechung

Erholungsbedingte 28.10 % 0.00 % 16,63 %
Unterbrechung

Persdnlich bedingte 10,53 % 0.00 % 2.28 %

Demnach weist die Kategorie ,Nicht erkennbar® einen Maximalwert von
75,86 % aus. Um auch die Verfalschung der Verteilungen aufgrund die-
ses Einflusses auszuschliel®en, wurden all jene Beobachtungstage aus
der Auswertung herausgenommen, bei denen der Anteil ,Nicht erkenn-
bar* einen gréReren Wert als 20% aufweist®**. Nach dieser Korrektur
ergibt sich ein Beobachtungsumfang von 4.956 Einzelbeobachtungen
bzw. 63 Beobachtungstagen.

Tabelle 6-20 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-
werksbau — Auswertung Korrigierter

bar <20 % des Beobachtungstages) (N=4.956)

Datensatze

(,Nicht erkenn-

Kategorie Maximum Minimum Mittelwert e (t= 95 %)
Tatigkeit 88,52 % 47,37 % 73,06 % 1,24 %
Unterbrechung 35,09 % 10,00 % 24,27 % 1,19 %
Nicht erkennbar 17,65 % 0,00 % 2,66 % 0,45 %
Unterkategorie Maximum Minimum Mittelwert e (t=95 %)
Haupttatigkeit 65,31 % 0,00 % 39,51 % 1,36 %
Nebentatigkeit 79,66 % 4,17 % 29,96 % 1,28 %
fg;atz“"he Tatig- | 67,80 % 0,00 % 3,59 % 0.5 9%
Ablaufbedingte o o o

Unterbrechung 14,88 % 0,00 % 293 % 0,47 %
Stérungsbedingte o o o

Unterbrechung 11,67 % 0,00 % 1.86 % 0,38 %
Erholungsbedingte o o o

Unterbrechung 28,10 % 6,98 % 17,84 % 1,07 %
Persodnlich beding- o o o

te Unterbrechung 10,17 % 0,00 % 1,65 % 0,35 %

324

kénnen.

Der Wert von 20 % wurde gewahlt, um eine ausreichend stabile Aussage Uber die tatsachlichen Tatigkeiten treffen zu
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Aus Tabelle 6-20 ist abzuleiten, dass ein Bauarbeiter im Mauerwerksbau

im Durchschnitt zu 73,69 % mit Tatigkeiten der Arbeitsdurchfiihrung be-

schaftigt war. Der Kategorie ,Unterbrechung“ sind 23,71 % zuzuord-
325

nen.

6.6.2 Verteilung der Tatigkeiten auf der Unterkategorieebene

Betrachtet man die Verteilung der Vorgange auf Ebene der Unterkatego-
rien, so ergibt sich folgende Aufteilung:

= 39,51 % mit Haupttatigkeiten
= 29,96 % mit Nebentatigkeiten
= 3,59 % mit zusatzlichen Tatigkeiten

Aus den Maximal- und Minimalwerten ist ersichtlich, dass es jeweils bei
den Anteilen der Haupt- und Nebentéatigkeiten starke Ausreier nach
oben und unten gegeben hat. Diese Abweichung kann durch die unter-
schiedlichen Arbeitsaufgaben der beobachteten Bauarbeiter, die sich
aus Fach- und Hilfsarbeiter zusammensetzen, erklart werden.

Fur die weitere Auswertung muss daher eine vertiefte Betrachtung der
unterschiedlichen Tatigkeitsverteilungen von Fach- und Hilfsarbeitern
durchgefiihrt werden. Facharbeiter flihren Uberwiegend reine Mauer-
werksarbeiten durch und bestimmen malfgebend den Leistungsoutput.
Fir die weitere Betrachtung in Kombination mit dem Leistungsverlauf
werden nur die Baustellenbeobachtungsdaten der Facharbeiter (TU4,
TU8, TU 9, TU10, TU 14, TU15, TU 24 und TU30) herangezogen.

Die Auswertung der Analyseebene der Unterkategorien ist zur Beschrei-
bung der durchgefihrten Tatigkeiten noch zu wenig prazise, um die Ar-
beitsvorgange und -ablaufschritte von Bauarbeitern im Mauerwerksbau
nachvollziehbar darzustellen. Daher erfolgt eine weitere Zerlegung der
Unterkategorien Haupttatigkeit und Nebentatigkeit in die am haufigsten
auftretenden Tatigkeitsgruppen und eine Unterscheidung der ,Personlich
bedingten Unterbrechungen® in ,Eigene Pausen“*?® und ,Vorgegebene
Pausen“®?’.

35 Mit Hilfe der der statistischen Datenanalyse ergibt sich flr die dargestellten Mittelwerte eine Standardabweichung von

0,38 bis 1,36 Prozent je nach Anteil der Kategorie oder Unterkategorie. Dies zeigt, dass durch die ausreichend grolle
Datengrundlage nur geringe statistische Abweichungen zu erwarten sind.
926 ,Eigene Pausen” sind Pausen, bei denen der jeweilige Arbeiter selbst entscheidet, wann er diese macht und wie lange
diese dauern; VIg. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® - Auswertung empirischer Untersu-
chungen der Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in Institut fir Interdisziplindres Bauprozessmanagement (Hrsg.): Ta-
gungsband 21. Assistententreffender Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag,
Wien 2010, S.207-237.
2 ,Vorgegebene Pausen” sind Pausen, die dem jeweiligen Bauarbeiter durch seinen Vorgesetzten, den Arbeitsvertrag
und allen weiteren Gesetzen, welche die Arbeitszeit betreffen, vorgegeben werden; Vig. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelas-
tung und Arbeitsleistungskurven“ - Auswertung empirischer Untersuchungen der Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in
Institut fur Interdisziplindres Bauprozessmanagement (Hrsg.): Tagungsband 21. Assistententreffender Bereiche Bau-
wirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien 2010, S.207-237.
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Datenauswertung

Auf Basis dieser Kategorisierung ergibt sich folgendes Tatigkeitsprofil
eines Bauarbeiters mit iberwiegendem Anteil an Mauerwerksarbeiten:

Tabelle 6-21 Haufigkeit der Tatigkeiten eines Maurers (Facharbeiters) im mehrge-
schossigen Wohnbau (N=4.113)

Tatigkeits- | Tatigkeits- Tatigkeitsgruppe Durchschnittlicher _
kategorie unterkategorie Anteil & (t=95%)
Tatigkeit 72,89 % 1,359 %
Haupttatigkeit 46,29 % 1,524 %
Mauern 35,93 % 1,466 %
Schalen 6,39 % 0,747 %
Bewehren 2,99 % 0,520 %
Betonieren 0,73 % 0,260 %
Sonst. Haupttatigkeiten 0,24 % 0,150 %
Nebentatigkeit 24,02 % 1,306 %
Herrichten 2,99 % 0,520 %
Vorbereiten Mauern 9,99 % 0,916 %
Vorbereiten Schalen 2,94 % 0,516 %
Vorbereiten Betonieren 0,07 % 0,081 %
Vorbereiten Allgemein 1,87 % 0,414 %
Wegraumen 4,05 % 0,602 %
Besprechen 3,89 % 0,591 %
Sonstige Tatigkeiten 2,58 % 0,485 %
Unterbrechung 25,21 % 1,327 %
Ablaufbedingte Unterbrechung 3,31 % 0,547 %
Stoérungsbedingte Unterbrechung 1,82 % 0,409 %
Erholungsbedingte Unterbrechung 18,60 % 1,189 %
Vorgegebene Pausen 11,52 % 0,976 %
Eigene Pausen 7,08 % 0,784 %
Personlich bedingte Unterbrechung 1,48 % 0,369 %

Aus der Tabelle 6-21 ist ersichtlich, dass der beobachtete Maurer durch-
schnittlich zu 46,29 % der Brutto-Arbeitszeit mit der Ausfuhrung von
Haupttatigkeiten beschaftigt war, wobei die tatsachlichen Mauerwerksar-
beiten einen Anteil von 35,93 % ausmachen.

Ty

Analog dazu machen auch bei den ,Nebentéatigkeiten“ mit einem Anteil
von 24,02 %, die Vorbereitungsarbeiten fiir den Mauerwerksbau den
grolten Anteil mit 9,99 % aus. Daneben sind vor allem die Anteile des
.Herrichtens® zu Arbeitsbeginn, des ,Wegrdumens“ am Ende des Ar-
beitstages sowie allgemeine Vorbereitungsarbeiten fiir nicht eindeutig
zuordenbare Arbeiten und die Besprechungen zum Arbeitsablauf, die
wesentlichen Anteile der Nebentatigkeiten.
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Bei den ,Unterbrechungen®, die einen Anteil von 25,21 % ausmachen,
dominieren mit 18,60 % die ,Erholungsbedingten Unterbrechungen®,
wobei darin die ,Vorgegebenen Pausen®, infolge der von der Firma vor-
gegebenen Pausengestaltung, den Uberwiegenden Anteil von 11,52 %
ausmachen.

Weitere Zeit zur Erholung findet der Bauarbeiter im Rahmen der selbst
gewahlten ,eigenen Pausen® und der ,persdnlich bedingten Unterbre-
chungen®, die insgesamt einen Anteil von 8,56 % betragen.

6.6.3 Verteilung der Tatigkeiten im Verlauf des Arbeitstages

Neben der Verteilung der Tatigkeitsgruppen am gesamten Arbeitstag ist
fur die weitere Anwendung die Auswertung der Verteilung der Tatigkeits-
gruppen in der jeweiligen Arbeitsstunde von Bedeutung.>?®

100% -
90% -
80%
70% -
60% -
50%
40% 8
30% -
20%
10%
0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
406 420 438 424 413 396 394 398 374 337 35
Arbeitsstunde
Anzahlder Beobachtungen [#]

M 1 Tatigkeit M2 Unterbrechung

Bild 6-23 Verteilung der Tatigkeitskategorien in den einzelnen Arbeitsstunden

Nach Bild 6-23 ist eine geringe Zunahme der Kategorie ,,Unterbrechung”
im Laufe des Arbeitstages von der ersten bis zur neunten Stunde festzu-
stellen. In der dritten und sechsten Stunde erhdéhen sich die Unterbre-
chungswerte durch die vorgegebenen Pausenzeiten sprunghaft. In der
zehnten Arbeitsstunde erfolgt ein Rickgang der Unterbrechungen. Dies
dirfte mit der Ausfiihrung der Tatigkeit ,Aufraumen® zusammenhangen.

%8 Die Auswertung erfolgt dabei nur fiir die als Facharbeiter eingestuften Bauarbeiter TU 4, TU 8, TU 9, TU 10, TU 14, TU
15, TU 24 und TU 30 mit einem Datenumfang von 4.035 Aufzeichnungen, entsprechend den zuvor erlauterten Kriterien
sowie ohne die Kategorie ,Nicht erkennbar®.
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Tabelle 6-22 Verteilung der Tatigkeitsunterkategorien in den einzelnen Arbeitsstun-

Datenauswertung

den
Arbeitsstunde
Unterkategorie
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11
Anzahl Notierungen 406 420 438 424 413 396 394 398 374 337 35
11 Haupttatigkeit 37,93 % | 55,71 % | 26,48 % | 58,49 % | 53,75 % | 25,76 % | 58,12 % | 46,98 % | 49,47 % | 64,69 % | 25,71 %
12 Nebentatigkeit 47,29 % | 24,52 % | 18,95 % | 20,05 % | 21,55 % | 16,16 % | 24,87 % | 25,13 % | 21,66 % | 19,88 % | 74,29 %
13 Zusatzliche Tatigkeit | 1,48 % | 3,33% | 160% | 283% | 387%| 0,76 % | 254 % | 503% | 4,01% | 0,89% | 0,00 %
21 Ablaufbedingt 394 % | 238% | 1,14% | 519% | 3,87% | 0,00% | 406% | 6,78% | 4,28% | 2,97 % | 0,00 %
22 Stérungsbedingt 8,87 % | 500%| 000%| 0,00%| 0,00% | 000% | 000%| 352%| 053% | 0,00% | 0,00%
23 Erholungsbedingt 0,25% | 6,90 % | 51,83 % | 10,85 % | 14,04 % | 57,07 % | 8,38 % | 11,31 % | 16,84 % | 10,98 % | 0,00 %
24 Personlich bedingt 025% | 214%| 000% | 259% | 291%| 025% | 203%| 126% | 3,21% | 059 % | 0,00 %

Durch die detailliertere Betrachtung Unterkategorien ist erkennbar, dass
der Grofteil der ,Unterbrechungen® auf die ,Personlich bedingten Unter-
brechungen® zurlickzufiihren sind, wobei diese mit zunehmender Ar-
beitsdauer ansteigen.

Der Anteil ,Haupttatigkeit“ an der Kategorie ,Tatigkeit” in der ersten und
letzten Arbeitsstunde zeigt einen deutlich geringeren Anteil als in den
restlichen Arbeitsstunden (Siehe Bild 6-24). Dieser Umstand ist mit dem
erhdhten Anteil an Vorbereitungstatigkeiten (Tatigkeitsgruppe ,Herrich-
ten) sowie Tagesabschlusstatigkeiten (Tatigkeitsgruppe ,Aufraumen®)
zu erklaren.

100% 7 1,70%——3,99% ——3,40%——3,48%4,89% ——L,78%——2,97%— g 51%  5,34% ——L04%—000%
90% . -

80% 24‘“LZ7,22%—37,37%—29,08%—32’57%‘23,83%—23'26A
70% -—54,55% 1 | —— ——
60% /]
50%
40%
30%
20%
10%
0%

9%,
23 40,29%

352 351 206 345 327 169 337 307 281 288 35
Arbeitsstunde
Anzahl der Beobachtungen [#]

M 11 Haupttatigkeit 12 Nebentétigkeit 13 Zusatzliche Tatigkeit

Bild 6-24 Anteile der Unterkategorien an der Kategorie "Tatigkeit" in der jeweiligen
Arbeitsstunde
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Tabelle 6-23 Verteilung der Tatigkeitskategoriegruppen

in den einzelnen Arbeits-

Datenauswertung

Ty

stunden
Arbeitsstunde
Tatigkeitsgruppe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
111 Mauern 30,0% | 44,8% | 17,8% | 458% | 42,9% | 192% | 459 % | 38,4% | 37,7 % | 47,2% | 25,7 %
112 Schalen 59%| 62%| 41%| 83%| 56%| 30%| 56%| 28%| 94%| 169%| 0,0%
113 Bewehren 10%| 43%| 23%| 33%| 44%| 25%| 51%| 50%| 24%| 00%| 00%
114 Betonieren 00%]| 05%| 23%| 09%| 07%| 10%| 15%| 03%| 00%| 00%| 0,0%
115 Sonstiges 1,0%| 00%| 00%| 02%| 02%| 00%| 00%| 05%| 00%| 06%| 00%
121 Vorbereiten Mauern | 19,0 % | 10,5% | 10,0% | 10,1% | 10,9% | 73%| 10,9% | 83%| 91%| 56%| 00%
122 Vorbereiten Schalen | 0,7% | 31%| 05%| 12%| 39%| 20%| 53%| 85%| 24%| 30%| 00%
éi‘t‘o\;g:’eire'te” 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 05%| 03%| 00%| 00%| 00%
;ﬁge\;?;ﬁfre'te” 34%| 21%| 27%| 19%| 10%| 08%| 15%| 13%| 29%| 15%| 00%
127 Herrichten 192%| 14%| 27%| 07%| 07%| 28%| 13%| 05%| 08%| 00%| 0,0%
128 Aufraumen 00%]| 07%| 00%| 14%| 12%| 00%| 13%| 25%| 29%| 80%| 74,3 %
129 Besprechung 49%| 67%| 30%| 47%| 39%| 33%| 41%| 38%| 35%| 18%| 00%
}zzigzk‘fi;f“"he 15%| 33%| 16%| 28%| 39%| 08%| 25%| 50%| 40%| 09%| 00%
ﬁl}le/:fr':‘c‘;?;‘z;”gte 39%| 24%| 11%| 52%| 39%| 00%| 41%| 68%| 43%| 30%| 00%
sznle?g‘?;ﬂﬂi‘;ed'”gte 89%| 50%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 35%| 05%| 00%| 00%
231 Pause 00%| 14%|509%| 02%| 19%|56,8%| 18%| 10%| 00%| 00%| 0,0%
232 Eigene Pause 02%| 55%| 09%| 106% | 121%| 03%| 66%| 103%| 16,8% | 11,0% | 0,0%
ﬁ‘:]le':;rjgmrfg bedingte | 50| 21%| 00%| 26%| 29%| 03%| 20%| 13%| 32%| 06%| 00%
Aufgrund des Charakters und der geringen Haufigkeit der aufgenomme-
nen Tatigkeiten in der elften Stunde wurden diese in der weiteren Be-
trachtung mit den Daten der zehnten Stunde zusammenfasst. Dadurch
wird der Umstand berUcksichtigt, dass die letzten Tatigkeiten jedes Ar-
beitstages der Tatigkeitsgruppe ,Aufraumen® angehdren. Das Ergebnis
dieser Modifikation ist nachfolgend in Tabelle 6-24 dargestellt.
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Tabelle 6-24 Verteilung der Tatigkeitskategoriegruppen
stunden mit Zusammenlegung der 10" und 11" Stunde

in den einzelnen Arbeits-

Datenauswertung

Arbeitsstunde

Tatigkeitsgruppe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
111 Mauern 30,0% | 44.8% | 17.8% | 458% | 42,9% | 19.2% | 459 % | 384 % | 37.7% | 452 %
112 Schalen 59%| 62%| 41%| 83%| 56%| 30%| 56%| 28%| 94%| 153 %
113 Bewehren 10%| 43%| 23%| 33%| 44%| 25%| 51%| 50%| 24%| 00%
114 Betonieren 00%| 05%| 23%| 09%| 07%| 1.0%| 15%| 03%| 00%| 00%
115 Sonstiges 10%| 00%| 00%| 02%| 02%| 00%| 00%| 05%| 00%| 05%
;fr: Vorbereiten Mau- | 1950, | 105% | 100% | 10,1% | 109% | 7.3%|109%| 83%| 91%| 51%
|162nz Vorbereiten Scha- | 570, | 319 | 05%| 12%| 39%| 20%| 53%| 85%| 24%| 27%
;ﬁ;g{frbem“‘a” Beto- | go0o%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 05%| 03%| 00%| 00%
;gfn\e’i‘r’]rbereite” all- 34%| 21%| 27%| 19%| 1.0%| 08%| 1.5%| 13%| 29%| 13%
127 Herrichten 192%| 14%| 27%| 07%| 07%| 28%| 1.3%| 05%| 08%| 00%
128 Aufraumen 00%| 07%| 00%| 14%| 12%| 00%| 1.3%| 25%| 29%| 142 %
129 Besprechung 49%| 67%| 30%| 47%| 39%| 33%| 41%| 38%| 35%| 16%
;gileﬁusmz”‘;he Tatig- | y50,| 33%| 16%| 28%| 39%| 08%| 25%| 50%| 40%| 08%
me/:fr':m‘fg”gte 39%| 24%| 11%| 52%| 39%| 00%| 41%| 68%| 43%| 27%
ﬁilef;f;‘éﬂﬂize‘“”gte 89%| 50%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 35%| 05%| 00%
231 Pause 00%| 14%| 509%| 02%| 1.9%|568%| 1.8%| 1.0%| 00%| 00%
232 Eigene Pause 02%| 55%| 09%| 10.6%| 121%| 03%| 66%| 103%| 168%| 9.9%
gﬁjgt'; easn‘ig'r'g:‘egﬁ;mg 02%| 21%| 00%| 26%| 29%| 03%| 20%| 13%| 32%| 05%

6.7 Herzfrequenzverlauf wahrend des Arbeitstages

Fur die Auswertung des Herzfrequenzverlaufs wahrend eines Arbeits-
tages werden die mit den Pulsmessuhren aufgezeichneten Daten mittels

Herstellersoftware

tet.

329

eingelesen und zur weiteren Bearbeitung vorberei-

Es wurde flr jeden Beobachtungstag und jeden Bauarbeiter ein Tabel-

lenblatt erstellt (siehe exemplarisch Tabelle 6-25).

%29 polar Precision Performance SW, Version 4.03.050.

Ebene II:

Belastung &

Beanspruchung .:
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Tabelle 6-25 Herzfrequenztabelle Bauarbeiter TU25— Ausschnitt
Uhrzeit HF [S/min] Mittelwert 2 min Max. Min.
09:48 93,67 102,00 77,00
09:48
09:48 77
09:48 102
09:49 102
09:49 110
09:49 108
09:49 121
09:50 115
09:50 105
09:50 103
09:50 97 93713 115,00 75,00
09:51 85
09:51 77
09:51 88
09:51 75
09:52 73
09:52 77
09:52 74
09:52 78
09:53 94
09:53 94
09:53 89
09:53 89
09:54 96
09:54 85
09:54 81
09:54 92
09:55 88
09:55 86
09:55 87
09:55 84 87,88 97,00 80,00
09:56 95

In der Tabelle wurden folgende Spalten angelegt:

= Uhrzeit: In dieser Spalte wird die Uhrzeit der Pulsmessung eingetra-
gen, um diese den Tatigkeiten aus dem DEB zuordnen zu kdnnen.
Die Datenaufzeichnung erfolgt im Abstand von 15 Sekunden.
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HF [S/min]: In dieser Spalte wird die jeweilige gemessene Herzfre-
quenz eingetragen und so einer genauen Uhrzeit zugeordnet.

Mittelwert 2 min: In dieser Spalte wird der Mittelwert der Herzfrequenz
eine Minute vor und eine Minute nach dem Zeitpunkt der jeweiligen
Tatigkeitsnotierung eingetragen.

Max: In dieser Spalte wird der Maximalwert der Pulsschlage eine Mi-
nute vor und eine Minute nach dem Zeitpunkt der jeweiligen Tatig-
keitsnotierung eingetragen.

Min: In dieser Spalte wird der Minimalwert der Pulsschlage eine Minu-
te vor und eine Minute nach dem Zeitpunkt der jeweiligen Tatigkeits-
notierung eingetragen.

Mit Hilfe dieser Datensatze kann der Pulsverlauf der Bauarbeiter analy-
siert und auf Ausreil3er geprift werden.

6.7.1

Herzfrequenzverlauf eines Bauarbeiters

Nach der oben erklarten Mittel-, Maximal- und Minimalwertbildung fur
den Beobachtungszeitpunkt der Tatigkeitsaufzeichnung erfolgt im nachs-

ten Schritt eine Korrektur der Ausreil3er infolge von Messfehlern

330 Wwo-

bei offensichtlich fehlerhafte Werte geldscht wurden.

Tabelle 6-26 Bearbeitete Herzfrequenztabelle Bauarbeiter TU25 — Ausschnitt

Uhrzeit HF S/min Mittelwert 2 min Max. Min.
10:55 72 80,25 89,00 72,00
11:00 89 84,50 93,00 77,00
11:05 77 83,00 91,00 77,00
11:10 76 82,63 86,00 76,00
11:15 112 108,00 114,00 101,00
11:20 #DIV/0!

11:25 #DIV/0!

11:30 #DIV/0!

11:35 #DIV/0!

11:40 #DIV/0!

11:45 #DIV/0!

11:50 #DIV/0!

11:55 90 85,75 90,00 79,00

330

Messfehler entstanden durch die dufere Einwirkungen (z.B. Handystrahlung) auf die Datenlbertragung zwischen
Pulsmessgurt und Pulsuhr. Diese Fehler verursachten dabei eine singulare, unnatirlich hohe Herzfrequenz mit bis zu
260 S/min.
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Im Zeitraum von 11:19 bis 11:51 stehen keine Datensatze infolge von
einer fehlerhaften Datenaufzeichnung zur Verfligung. Dies ergibt bei der
Mittelwertbildung den Fehlerwert ,#DIV/0“. In einem solchen Fall wird in
der weiteren Bearbeitung kein Wert flr diese Zeiten im Datenerhe-
bungsblatt eingetragen.

Auf Basis dieser Datentabellen erfolgt im nachsten Schritt die graphische
Darstellung der Mittel-, Maximal- und Minimalwerte eines Arbeitstages
(beispielhaft in Bild 6-25, Verlauf der HF-Werte im Zeitraum von 8:10 bis
9:50).
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Bild 6-25 Bauarbeiter TU25 - Herzfrequenzwerte eines Arbeitstages

Der dargestellte Mittelwert wird in weiterer Folge fir die Ermittlung der
Beanspruchung der Tatigkeit verwendet. Die Darstellung der Bandbreite
fungiert als Kontrolle, um etwaige Abweichungen durch extrem hohe
oder niedrige Werte im Zuordnungsbereich erkennen und korrigieren zu
koénnen.

Durch die Auswertung des jeweiligen maximalen, minimalen und durch-
schnittlichen Herzfrequenzwerts am Arbeitstag ergibt sich exemplarisch
fur einen Bauarbeiter folgendes Bild:
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Bild 6-26 Herzfrequenzwerte fur TU25 - Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der
Arbeitstage

Demnach liegt die durchschnittliche Herzfrequenz des Bauarbeiters im
Bereich von ca. 90 Schlagen pro Minute. Durch verschiedene héher an-
strengende Arbeiten steigt die maximale Herzfrequenz an allen Tagen
Uber 120 Schlage pro Minute; an einem Tag wurden sogar mehr 140
Schlage pro Minute verzeichnet.

6.7.2 Herzfrequenzwerte aller beobachteten Bauarbeiter

Entsprechend des zuvor dargestellten Beispiels wurden fir alle Bauar-
beiter aus dem Mauerwerksbau die Herzfrequenzmittel-, Maximal- und
Minimalwerte jedes einzelnen Beobachtungstages ermittelt. Die Ergeb-
nisse dieser Auswertungen finden sich im Anhang unter A.1.5.

Im nachsten Schritt erfolgte die Auswertung des gesamten Beobach-
tungszeitraums eines Bauarbeiters durch die Ermittlung der Maximal-
und Minimalwerte und der Berechnung des Mittelwertes aus den einzel-

nen Tagesmitteln. Daraus ergibt sich die nachfolgend dargestellte Tabel-
|e'331

%1 |m Rahmen dieser Datenaufbereitung wurden Beobachtungstage mit zu geringem Beobachtungsumfang bei Bauarbei-

ter TU9 (15.04.2008 und 18.04.2008), TU 14 (29.05.2009) und TU 19 (18.11.2008) aus der Auswertung herausgenom-
men.
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Tabelle 6-27 Maximale, mittlere und minimale Herzfrequenz der Bauarbeiter
(TU 1-TU 12) an allen Beobachtungstagen

Bauarbeiter | TU1 [TU2 [TU3 |[TU4 |[TU7 [TU8 |[TU9 |[TU10 [TU11 [ TU12
Maximum 141,01 162,0 | 153,0 | 159,0 | 171,0 | 168,0 | 153,0 | 134,0 | 163,0 | 183,0
Mittelwert 105,91 113,5| 93,6 99,4 |110,2| 957 | 96,7 | 98,4|107,1| 99,4
Minimum 57,0| 73,0| 54,0| 67,0| 71,0| 56,0| 56,0| 71,0| 67,0| 58,0

Tabelle 6-28 Maximale, mittlere und minimale Herzfrequenz der Bauarbeiter
(TU 13 - TU 21) an allen Beobachtungstagen

Baarbeiter | TU13 | TU4 [TU15 | TUt6 | TU17 |TUt8 | TU9 | Tuzo | Tu2t | e | Miter | sp
Maximum | 166,0 | 156,0 | 154,0 | 150,0 | 142,0| 176,0 | 153,0 | 153,0 | 179,0| 183,0] 1454 | 10,6
Mittelwert 888 | 973|1012] 926| 91,0] 1008 1045|1062 1162 101,8] 101.8] 7.2
Minimum 510| 520| 640]| 630| 620| 660| 670| 680] 690| 51,0 697] 56

Fir jene Bauarbeiter mit Uberwiegender Tatigkeit im Mauerwerksbau
wurden der Mittelwert der Herzfrequenz und die dazugehorige Standard-

abweichung gesondert ermittelt.

Tabelle 6-29 Mittlere Herzfrequenz (HFmier) und Standardabweichung (SD)

Bauarbeiter | HF miter SD

TU3 93,62 7,03
TU4 99,38 6,90
TU7 110,24 5,02
TU8 95,74 4,58
TU9 96,69 7,99
TU10 98,42 3,14
TU14 97,31 4,89
TU15 101,20 6,15
Alle 98,67 7,05

Aus der Tabelle 6-29 ist erkennbar, dass zwischen den einzelnen Bau-
arbeitern groRere Abweichungen bei den mittleren Herzfrequenzwerten

des Beobachtungszeitraums vorhanden sind.

Auf Grund der unterschiedlichen Arbeitsherzfrequenz eines jeden Bau-
arbeiters ist der direkte Vergleich der Beanspruchung der Tatigkeit nicht
mdglich ist. Erst durch die Kombination mit den Ergebnissen der Labor-

untersuchungen kann ein Vergleich hergestellt werden.
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6.7.3 Herzfrequenz am Arbeitstag und Leistung am Fahrradergo-
meter

Eine Kombinationsmdglichkeit der Daten aus den Baustellenaufnahmen
und den Laboruntersuchungen stellt die Gegenlberstellung der maxima-
len Leistung (Pmax) und dem Anteil der mittleren Herzfrequenz des Ar-
beitstages an der maximalen Herzfrequenz (%HFmaxaT) dar:

08 Noi
N =132
L . p_Wert = 0,01
07 T
* s Y T
I I
E 0,6 \%’ : H :
- ‘ ’
x
©
: . : ;%*% .
w o5 dooed
I L] |
X R N L8
e E
03
150 200 250 300 350
Pmax
[+ Daten Y =0,65569 - 4,20903E-04*X --------- 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade)

Bild 6-27 Verteilung von %HFmax at in Abhangigkeit von Pmax

Aus Bild 6-27 ist ersichtlich, dass der Wert von %HFaxar mit zuneh-
mender Leistung beim Fahrradergometertest hoch signifikant (p-
Wert = 0,01) abnimmt. Demnach nimmt bei einem hdheren kérperlichen
Leistungsvermogen die Beanspruchung des Bauarbeiters am Arbeitstag
bei gleicher korperlicher Leistung ab.

6.8 Herzfrequenz der einzelnen Tatigkeiten

Aus den Untersuchungen in Kapitel 6.6 in Kombination mit den Herzfre-
quenzmessungen erfolgt die Zuordnung einer mittleren Herzfrequenz zur
jeweiligen Tatigkeit eines Bauarbeiter durch die Eintragung in den Da-
tenerhebungsbogen (dargestellt in Bild 6-28).

Ebene II:
Belastung &

Beanspruchung ‘:
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Bild 6-28 Ausschnitt Datenerhebungsbogen mit eingetragenen Herzfrequenzwerten

6.8.1 Herzfrequenzwerte der einzelnen Kategorien

Durch die Eintragung der Herzfrequenzwerte in der letzten Zeile des
DEB kann nun automatisch der jeweiligen Tatigkeit ein Herzfrequenzwert
zugeordnet werden, wodurch weitere Auswertungen moglich sind.

06-Dez-2011

Datenauswertung

Ty

148

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Tabelle 6-30 Durchschnittliche Herzfrequenz der Tatigkeiten eines Maurers (Fachar-

beiters) im mehrgeschossigen Wohnbau

Tatigkeits- | Tatigkeits- Tatigkeitsgruppe Durchschnittliche Herzfrequenz
kategorie unterkategorie
Tatigkeit 98,21 S/min
Haupttatigkeit 97,73 S/min
Mauern 98,85 S/min
Schalen 100,83 S/min
Bewehren 106,59 S/min
Betonieren 108,59 S/min
Sonst. Haupttatigkeiten 91,58 S/min
Nebentatigkeit 99,19 S/min
Herrichten 88,93 S/min
Vorbereiten Mauern 101,32 S/min
Vorbereiten Schalen 98,80 S/min
Vorbereiten Betonieren 103,38 S/min
Vorbereiten Allgemein 96,43 S/min
Wegraumen 101,21 S/min
Besprechen 96,69 S/min
Sonstige Tatigkeiten 96,11 S/min
Unterbrechung 94,39 S/min
Ablaufbedingte Unterbrechung 98,02 S/min
Storungsbedingte Unterbrechung 90,23 S/min
Erholungsbedingte Unterbrechung 93,88 S/min
Vorgegebene Pausen 93,63 S/min
Eigene Pausen 94,60 S/min
Personlich bedingte Unterbrechung 96,54 S/min

Auf eine Auswertung der mittleren Herzfrequenz der einzelnen aufge-
zeichneten Tatigkeiten wird verzichtet. Eine Anwendung dieser Detail-
aufzeichnungen ist auf Grund des teilweise zu geringen Beobachtungs-
umfangs bei einzelnen Tatigkeiten zur Entwicklung der Arbeitsleistungs-
kurve nicht geeignet. Es werden daher nur die Herzfrequenzwerte der
Tatigkeitsgruppen fur die weitere Bearbeitung herangezogen.

6.8.2 Darstellung des Verlaufs der Herzfrequenzwerte der Tatig-
keitsgruppen

Erst nach der Bestimmung der Beanspruchung der einzelnen Tatigkeiten
spielt im zweiten Schritt die zeitliche Komponente eine Rolle. Es werden
die Herzfrequenzwerte der einzelnen Tatigkeitsgruppen in einen Zu-
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sammenhang mit der Arbeitszeit gesetzt und folgende Auswertungen
vorgenommen:

= Mittlere Herzfrequenz einer Tatigkeitsgruppe in der jeweiligen Ar-
beitsstunde.

= Mittlere Herzfrequenz einer Tatigkeitsgruppe in Abhangigkeit der Vor-
belastung*? bis zum Zeitpunkt der Tétigkeitsnotierung.

Als Beispiel erfolgt die Darstellung fur die Tatigkeitsgruppe ,Mauern®:

Durch die Auswertung der erhobenen Daten der Baufacharbeiter aus
dem Bereich Mauerwerksbau (TU 3, TU 4, TU7, TU 8, TU9, TU 14,TU
15 und TU 24) ergibt sich folgende, in Bild 6-29 dargestellte mittlere
Herzfrequenz und die zugehorige Standardabweichung fiir die Tatig-
keitsgruppe ,Mauern® wahrend aller Beobachtungstage.

120,0

100,0 : ; I I T L [ ‘u
T

0
o
o

Herzfrequenz [S/min]
[
o
o

40,0

20,0

0,0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Arbeitsstunde

Bild 6-29 Mittlere Herzfrequenz (HF miter) und Standardabweichung (SD) der einzel-
nen Arbeitsstunden aller beobachteten Bauarbeiter fur die
Tatigkeitsgruppe "Mauern”

Die Streuung der Herzfrequenzmittelwerte liegt bei ca. £ 10 %. Begrun-
det werden kann dies durch die unterschiedliche Arbeitsherzfrequenz der
einzelnen Bauarbeiter, daher wird die weitere Verwendung der Absolut-
werte als nicht zielfiUhrend eingestuft.

Auf die Darstellung der einzelnen Auswertungen der weiteren Tatigkeits-
gruppen wird an dieser Stelle ebenso verzichtet, da erst nach Transfor-
mation der Absolutwerte in Relativwerte **® ein aussagekraftiger Ver-

%2 Die Vorbelastung errechnet sich aus dem Mittelwert der Herzfrequenzen aller vom Arbeitsbeginn bis zum Beobach-

tungszeitraum durchgefiihrten Tatigkeiten multipliziert mit der Arbeitszeit in Minuten.

2 |n Relation zur individuellen maximalen Herzfrequenz oder Dauerleistungsgrenze des Bauarbeiters.
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gleich durchgefuhrt werden kann. Gleiches gilt fur die Auswertungen der
absoluten Herzfrequenzwerte in Bezug auf die Vorbelastung.

6.8.3 Klima und Herzfrequenz wahrend des Arbeitstages

Aus den Grundlagen (Kapitel 3.2.7) ist ein Einfluss des Klimas auf die
Herzfrequenz bekannt. Demnach muss fir die wesentliche Bewertungs-
grolRe, namlich die Herzfrequenz, ein moglicher Zusammenhang Uber-
pruft werden. Es erfolgt daher die Darstellung der relativen Herzfre-
quenz (%HFmay)>** in Abhéngigkeit der AuBentemperatur in unterschied-

lichen Vorbelastungsherzfrequenzbereichen®*.

Die Vorbelastungsbereiche wurden, wie in Tabelle 6-31 ersichtlich, fest-
gelegt:

Tabelle 6-31 Vorbelastungsbereiche fiir die Untersuchung des Temperatureinflusses

Ebene II:
Belastung &

Beanspruchung

Bereich A B © D E F G
Vorbelastungsherz- <75 7585 | 8595 | 95105 | 105-115 | 115-125 | >125
frequenzbereich
Anzahl 47 438 1146 1161 259 82 7
M'“e""r’:irghdses = 74,52 82,81 9407 | 100,76 | 111,50 | 11576 | 126,83
Standardabweichung 8,55 9,98 9,87 9,81 11,03 9,04 10,18

Die Auswertung der einzelnen Bereiche ergibt folgende statistischen
Kennwerte sowie die in Bild 6-30 und Bild 6-31 dargestellten Streuungs-
diagramme.®*

Tabelle 6-32 Korrelationskoeffizient (r), Anzahl der Messungen (N) und Signifikanz-
niveau (p-Wert) der Vorbelastungsbereiche fiir die Datenreihen %HF nax
und Temperatur

Bereich A B C D E F G
r 0,2201 0,153 -0,086 | -0,095 0,123 0,160 0,246
N 16 157 1094 1161 259 82 7

p-Wert | 0,206™ | 0,028 * | 0,002 ** | 0,001 *** | 0,024 * | 0,075™ | 0,297 ™

34 % HF max: Anteil der jeweiligen Herzfrequenz an der maximalen Herzfrequenz der Spiroergometrie.
* Die Vorbelastungsherzfrequenz ist mittlere Herzfrequenz von Arbeitsbeginn bis zum Messzeitpunkt der beobachteten
Tatigkeitsausfiihrung.

%6 Die weiteren Darstellungen finden sich im Anhang unter A.1.6.
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Bild 6-31 %HFmax in Abh&ngigkeit der Temperatur fiir Vorbelastungsbereich D

Demnach besteht bei den Datenreihen fir die Bereiche B bis E eine sig-
nifikante Aussage, wobei ein Zusammenhang zwischen der Herzfre-
quenz und der Temperatur bei den untersuchten Arbeitstagen als nicht
vorhanden angesehen werden kann, wie die berechneten Korrelations-
koeffizienten zeigen.
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Wird statt der gemessenen AuRentemperatur die Normal-Effektiv-
Temperatur (NET)*’, welche auch die Luftfeuchtigkeit und die Windge-
schwindigkeit berlicksichtigt, eingesetzt, ergeben sich die folgenden sta-
tistischen Kennwerte:

Tabelle 6-33 Korrelationskoeffizient (r), Anzahl der Messungen (N) und Signifikanz-
niveau (p-Wert) der Vorbelastungsbereiche fir die Datenreihen %HF max

und NET
Bereich A B C D E F G
r 0,205 0,216 - 0,101 -0,113 0,154 0,193 0,655
N 16 157 1094 1161 259 82 7
p-Wert | 0,223"™ | 0,003 ** | 0,000 *** | 0,000 *** | 0,007 ** | 0,042* | 0,055"™

Es zeigt sich auch bei der Betrachtung der NET signifikante Aussagen
fur die Bereiche B bis F auf Basis dieser Daten moglich sind. Auch in
diesen Fallen sind die Zusammenhange, dargestellt durch die Korrelati-
onskoeffizienten r, als sehr gering einzustufen sind.>*®

In anderen Industriebereichen, im Speziellen im Bergbau, wurden um-
fassende Untersuchungen®® zum Zusammenhang zwischen der Leis-
tung bzw. Leistungsfahigkeit der Arbeiter und dem Grubenklima®*® ange-
stellt. Die dort gefundenen Erkenntnisse sind aber nur bedingt auf den
Baubereich zu Ubertragen, da vor allem die konstant hohen Temperatu-
ren und die sehr hohe Luftfeuchtigkeit**' am Arbeitsplatz einen wesentli-
chen Unterschied zu den Arbeitsaufgaben auf der Baustelle, mit Aus-

nahme des Tunnelbaus, darstellen.

%7 Die Normal-Effektivtemperatur (NET) ,beriicksichtigt die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit...”
Definition nach Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen -
schitzen, Carl Heymanns, KéIln 2007, S. 12.

Die Ermittlung der NET erfolgte mit Hilfe der Software ,GEWITEB Klimarechner” mit Hilfe der Daten Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit.

33

@

Die Darstellungen aller Vorbelastungsbereiche findet sich im Anhang unter A.1.6.

~ Untersuchungen finden sich hiezu beispielsweise in
Ehrismann, O. ; Hasse, A.: Uber die zulassige Arbeitszeit bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit, in: International
Archives of Occupational and Environmental Health, Jg.8, Nr. 5 (1938), S. 611-638,
Kampmann, B.: Zur Physiologie der Arbeit in warmem Klima, Habilitationsschrift Bergische Universitat Wuppertal,
Wuppertal 2000,
Gebhardt, H; Kampmann, B. ; Miller, B. H.: Arbeits- und Entwarmungsphasen in warmebelasteten Arbeitsbereichen:
Forschung Projekt F 1860, BAUA, Dortmund [u.a.] 2007,
Kjellstrom, T; Holmer, I. ; Lemke, B.: Workplace heat stress, health and productivity — an increasing challenge for low
and middle-income countries during climate change, in: Global Health Action, Jg.2, (2009),
Vernon, H. ; Warner C.G.: The influence of the humidity of the air on capacity for work at high temperatures, in: J Hyg
(Lond), Jg.32, Nr. 3 (1932), S. 431-463,
Brotherhood, J. R.: Heat stress and strain in exercise and sport, in: Journal of Science and Medicine in Sport, Jg.11, Nr.
1(2008), S. 6-19.

30 Das Grubenklima wird beschrieben durch Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegungsgeschwindigkeit.

#1 Temperaturen tiber 28°C und Luftfeuchtigkeit im Bereich von 95 %.
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Datenauswertung

Dies zeigt auch die oben dargestellte Analyse der erhobenen Klimada-
ten. Aufgrund dieser Auswertungsergebnisse wird fir die weitere Daten-
auswertung der Einfluss des Klimas nicht weiter beriicksichtigt.>*?

6.9 Ergebnisse der Spiroergometrien

Die Ergebnisse der Spiroergometrien bilden die Grundlage fir einen Die Ergebnisse der Spiro-
vV leich d . | B beit t . d Di salicht. di ergometrien bilden die
ergleich der einzelnen Bauarbeiter untereinander. Dies ermdglicht, die Grundiage, um die einzel-

zuvor dargestellten Herzfrequenz-Absolutwerte mit Hilfe der Herzfre- nen Bauarbeiter unterein-
. . ander zu vergleichen.
quenzschwellenwerte in Relativwerte umzurechnen.

6.9.1 Absolute Messwerte der Probanden

Fir diese Transformation werden aus der Spiroergometrie folgende ab-
solute Messwerte der einzelnen Probanden bendtigt:

= Maximale Herzfrequenz (HF nax)
= Herzfrequenz an der aeroben Grenze (HF 1p1)
= Herzfrequenz an der anaeroben Grenze (HF 1p2)

Zusétzlich werden die maximale Sauerstoffaufnahme (V0;,q,) und die
maximale Leistung (Pmax) flr die weitere Auswertung bendtigt (siehe
Tabelle 6-34).

%2 Eine fundierte und fiir das Bauwesen generelle Aussage lber den Einfluss des Arbeitsklimas kann an dieser Stelle nicht

getroffen werden. Um dies realisieren zu kénnen, waren weitere spezielle Baustellenuntersuchungen notwendig. An
dieser Stelle kdnnen nur die vorliegenden Daten, wie beschrieben, interpretiert werden.
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Tabelle 6-34 Ergebnisse der Spiroergometrie fur alle untersuchten Bauarbeiter

Proband | HFmax HFitp1 | HFLtp2 | Prax Piretr | Putez | VOamax | VO3 171 | VO3 112
Nr. [S/min] | [S/min] |[S/min] |[Watt] [[Watt]|[Watt] |[S/min] | [S/min] | [S/min]
TU 1 198 136 170 252 67| 164 3,59 1,45 2,14
TU 2 164 122 140 215 112 172 3,13 1,99 2,97
TU3 180 119 157 300 | 121| 222 3,84 1,80 2,83
TU 4 177 155 159 260 112 190 3,56 1,90 2,61
TUS5 205 110 147 245 52| 164 3,44 1,32 2,50
TU6 190 116 149 230 66| 144 3,42 1,20 2,33
TU7 198 124 160 275 82| 186 3,27 1,20 2,32
TU8 212 125 169 245 70| 162 3,44 1,56 2,49
TU9 169 117 137 275 111 191 4,34 1,95 3,21
TU 10 153 124 137 230 84| 155 3,97 2,23 2,75
TU 11 149 89 99 200 51 129 2,74 1,17 1,75
TU 12 178 110 130 170 52| 115 2,80 1,39 2,12
TU 13 192 103 148 245 66| 161 3,55 1,33 2,35
TU 14 190 107 151 215 54| 144 3,92 1,04 2,21
TU 15 182 114 140 200 541 131 3,71 1,22 2,27
TU 16 187 116 154 230 69| 161 3,86 1,29 2,39
TU 17 188 124 160 275| 115| 203 4,60 2,34 3,42
TU 18 191 118 165 215 67| 158 2,96 1,53 2,65
TU 19 195 144 176 275 81 188 4,28 1,89 3,03
TU 20 182 123 159 275 80| 192 4,41 2,03 3,30
TU 21 191 119 164 245 52 119 3,37 1,37 2,56

X 184,33 | 119,76 | 151,00 242 77 164 3,63 1,58 2,58

SD 15,30 13,53 16,64 | 31,32 | 23,14 (27,49 | 0,50 0,37 0,42

Neben diesen absoluten Datenséatzen ist es notwendig, die individuelle
Abhangigkeit der Sauerstoffaufnahme und des Energieumsatzes von der
Herzfrequenz flr jeden Bauarbeiter zu bestimmen.

6.9.2 Verlauf der Sauerstoffaufnahme und des Energieumsatzes

Die Herzfrequenz stellt jene MessgroRe dar, tber die eine Ubertragung
der im Labor ermittelten KenngroRen fir die Sauerstoffaufnahme und
den Energieumsatz mdglich ist. Aus diesem Grund muss in den Labor-
ergebnissen fur jeden Bauarbeiter separat ein Zusammenhang zwischen
Herzfrequenz und Sauerstoffaufnahme bzw. Energieumsatz hergestellt
werden. Die Darstellung dieser Zusammenhange erfolgt mit Hilfe von
polynomischen Geradengleichungen, die durch die Anwendung der nicht
linearen Regressionsrechnung ermittelt werden.
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Da die Sauerstoffaufnahme direkt von der Herzfrequenz abhangt, erfolgt
dies exemplarisch fir Bauarbeiter TU 1.

Der Ausgangspunkt sind die Datenaufzeichnungen der Spiroergometrie,
welche in der nachfolgenden Tabelle 6-35 dargestellt sind:

Zeit: Untersuchungszeit, gemessen ab Untersuchungsbeginn bis zum
Abbruch durch den Probanden.

Leistung (P): Leistung am Fahrradergometer. Diese wurde nach einer
Ruhezeit von 6 Minuten beginnend bei 20 Watt alle 3 Minuten um 15
Watt gesteigert.

Herzfrequenz (HF): Herzfrequenz zum jeweiligen Messzeitpunkt.

Ventilation (VE): ,Das Atemminutenvolumen oder die Ventilation (VE) ist
das Volumen an Luft, welches in die bzw. aus der Lunge geatmet wird,
und wird in I/min angegeben. «343

Sauerstoffaufnahmevolumen (V0,): Sauerstoffaufnahmevolumen zum
jeweiligen Messzeitpunkt.>**

Kohlendioxidabgabe (VCO0, ): ausgeatmetes Kohlendioxidvolumen
zum jeweiligen Messzeitpunkt.>*®

Respiratorischer Quotient (RQ): Verhaltnis von Sauerstoffaufnahme-
volumen und Kohlendioxidausatemvolumen.>*®

Kalorisches Aquivalent: ,Unter dem kalorischen Aquivalent (kalAeq)
versteht man diejenige Energiemenge, die pro Liter verbrauchten Sauer-
stoffs bei der Verbrennung einer Substanz (Kohlenhydrate, Fette, Eiweil3)
im Kobrper freigesetzt wird. Respiratorischer Quotient und kalorisches
Aquivalent sind néherungsweise miteinander linear verkniipft, so dass
sich jedem RQ-Wert ein bestimmtes kalorisches Aquivalent zuordnen
lasst(...).**

Energieumsatz (EU): ,Durch Multiplikation des kalorischen Aquivalentes
mit dem gemessenen Sauerstoffverbrauch ergibt sich der Energieumsatz
in kJ/min“*

%3 Wonisch, M.et al.: Spiroergometrie in der Kardiologie - Grundlagen der Physiologie und Terminologie, in: Journal flr

Kardiologie, Nr. 10 (2003), S. 383-390.

344 vgl. Wonisch, M.et al.: a.a.0., S. 383-390.

45 Vgl. Wonisch, M.et al.: a.a.0., S. 383-390.

36 ygl. Wonisch, M.et al.: a.a.0., S. 383-390.

%7 Heinle, H.: Praktikumsskriptum Nr. 8, S.9 des Institute of Physiology Tibingen, http://www.physiologie.uni-

tuebingen.de/lehre/lhome, Datum des Zugriffs: 04.01.2011, 22:13.

48 Heinle, H.: a.a.0., S. 9.
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Tabelle 6-35 Daten der Spiroergometrie fiir TU1

Zeit P | HF vE | vo, | vco, RQ kalAeq EU
hh:mm:ss | Watt | 4/min | [Umin] | Wmin] | Wmin] | =vco,mo, :1(?;5/,[111?”*;@ [kJ/min]
00:00:00 | 0 94 0 0 0
000300 | 0 | 105 | 1285 | 055 | 043 | 07818 20,02 11,01
00:06:00 | 20 | 112 | 2143 | 098 | 082 | 08367 20,30 19,89
00:07:01 | 35 | 119 | 2519 | 101 | 093 | 09208 20,73 20,94
00:08:01 | 50 | 131 | 2517 | 113 | 106 | 0,9381 20,82 23,53
00:09:01 | 65 | 135 | 3473 | 143 | 135 | 0,9441 20,85 29,82
00:110:01 | 80 | 142 | 3697 | 158 | 147 | 09304 20,78 32,84
00:111:01 | 95 | 146 | 3629 | 1,59 | 149 | 09371 20,82 33,10
00:112:01 | 110 | 147 | 4217 | 184 | 178 | 09674 20,97 38,59
00:113:01 | 125 | 156 | 4965 | 2,01 | 197 | 0,9801 21,04 42,29
00:14:01 | 140 | 161 | 4518 | 1,83 | 1.83 | 1,0000 21,14 38,69
00:115:01 | 155 | 166 | 531 | 2,08 | 2.1 1,0096 21,19 44,07
00:116:01 | 170 | 172 | 5507 | 2119 | 220 | 1,0457 21,37 46,81
00117:01 | 185 | 175 | 692 | 272 | 29 1,0662 21,48 58,43
00:18:01 | 200 | 185 | 8004 | 2,84 | 313 | 1,021 21,66 61,53
00:119:08 | 215 | 190 | 7035 | 275 | 307 | 11164 21,74 50,78
00:20:01 | 230 | 196 | 91,72 | 308 | 403 | 13084 22,73 69,99
00:21:01 | 245 | 198 | 10565 | 359 | 416 | 1,1588 21,96 78,82
002133 | 252 | 195 | 8826 | 272 | 327 | 12022 22,18 60,33
00:24:37 | 20 | 163 0 0 0
002450 | 0 | 162 0 0 0

Im ersten Schritt wird mit Hilfe dieser Daten durch Anwendung der nicht
linearen Regression folgende polynomische Geradengleichung fiir den
Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffaufnahmevolu-
men ermittelt:

V0,(HF) = 2,00913 «+ 107° « HF3 — 8,50332 « 10~*  HF?
+1,42874 1071 « HF — 7,32968 (6.27)

Um darauf aufbauend den Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz
und dem Energieumsatz zu ermitteln, ist es notwendig, einen Zwischen-
schritt einzubauen. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen dem re-
spiratorischen Quotienten und der Herzfrequenz bestimmt:

RQ (HF) = 1,24018 x 107® * HF® — 5,45308 * 10™* * HF?
+ 8,18740 * 1072 — 3,22674 (6.28)

Durch Einsetzen in die Gleichungen 4.35 und 4.36 wird der Energieum-
satz fir die jeweilige Herzfrequenz ermittelt:

kalAqu(HF) = 16 + 5,14 * RQ(HF) (6.29)

EU f(HF) = kalAqu(HF) = V0,(HF) (6.30)
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Wendet man diese Gleichungen auf die Daten aus Tabelle 6-35 an, er-
geben sich folgende, in Tabelle 6-36 dargestellten Rechenwerte flr die
Sauerstoffaufnahme und den Energieumsatz.

Tabelle 6-36 Mess- und Rechenwerte fir Sauerstoffaufnahme und Energieumsatz in

Abhangigkeit von der Herzfrequenz fiir TU1

Messwerte Rechenwerte
Zeit - -

HE | Vo, RQ  |Energieumsatz | 70, f(HF) | RQf(HF) | kalAeq EU f(HF)
hhzmm:ss | 1/min | [Umin] | = svcozsvoz | [kd/min] [Umin] M ﬂ?:j’::n’;m [kJ/min]
00:00:00 | 94 | o
00:03:00 | 105 | 0,55 | 0,7818 11,01 0,62 0,794 20,08 12,51
00:06:00 | 112 | 0,98 | 0,8367 19,89 0,83 0,845 20,34 16,85
00:07:01 | 119 | 1,01 | 09208 20,94 1,02 0,884 20,54 20,88
00:08:01 | 131 | 1,13 | 0,9381 23,53 1,31 0,929 20,77 27,23
00:09:01 | 135 | 1,43 | 0,9441 29,82 1,40 0,939 20,83 29,25
00:10:01 | 142 | 158 | 0,9304 32,84 1,57 0,955 20,91 32,72
00:11:01 | 146 | 1,59 | 0,9371 33,10 1,66 0,063 20,95 34,71
00:12:01 | 147 | 1,84 | 09674 38,59 1,68 0,965 20,96 35,21
00:13:01 | 156 | 2,01 | 0,9801 42,29 1,89 0,083 21,05 39,84
00:14:01 | 161 | 1.83 | 1,0000 38,69 2,02 0,096 21,12 42,58
00:15:01 | 166 | 2,08 | 1,0006 44,07 2,15 1,011 21,20 45,49
00:16:01 | 172 | 2,19 | 1,0457 46,81 2,31 1,034 21,31 49,27
00:17:01 | 175 | 272 | 1,0662 58,43 2,40 1,048 21,39 51,32
00:18:01 | 185 | 2,84 | 1,1021 61,53 2,72 1,109 21,70 59,04
00:19:08 | 190 | 2,75 | 11,1164 59,78 2,90 1,150 21,91 63,54
00:20:01 | 196 | 3,08 | 1,3084 69,99 3,14 1,210 22,22 69,66
00:21:01 | 198 | 3,59 | 1,1588 78,82 3,22 1,233 22,34 71,89
00:21:33 | 195 | 272 | 11,2022 60,33 3,0 1,199 22,16 68,58

Ein Vergleich der Mess- und Rechenwerte fiir die Sauerstoffaufnahme

und den Energieumsatze zeigt eine gute Naherung (siehe Bild 6-32).
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Bild 6-32 Mess- und Rechenwerte des Energieumsatzes (EU) in Abhangigkeit der
Herzfrequenz - Bauarbeiter TU 1

Analog zum hier beschriebenen Vorgehen erfolgte die Bestimmung der
einzelnen Gleichungen fur alle weiteren untersuchten Bauarbeiter und
stellt somit die Grundlage dar, um aus den auf der Baustelle gemesse-
nen Herzfrequenzwerten die dazugehorigen Sauerstoffaufnahmewerte
und den Energieumsatz zu ermitteln.

6.10 Relativer Herzfrequenzverlauf wahrend des Arbeitstages

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die erhobenen Daten immer
personenbezogen betrachtet. Die Ergebnisse der Spiroergometrie er-
maoglichen eine personentbergreifende Betrachtung des Herzfrequenz-
verlaufes.

Fir die weitere Anwendung ist vorgesehen, die Herzfrequenz der einzel-
nen Tatigkeiten auch ohne eine Spiroergometrie zu bestimmen. Hierfur
kénnen die nachfolgend dargestellten Ergebnisse herangezogen wer-
den, um aus der Tatigkeit und den personlichen Einflussfaktoren (Alter,
Grolke, Gewicht) die Herzfrequenz der jeweiligen Tatigkeiten zu ermit-
teln. Ein Vergleich der erhobenen Daten mit der Anwendung der nach-
stehend ermittelten Zusammenhange erfolgt in Kapitel 7.2.3.
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6.10.1 Relative Herzfrequenzwerte auf Basis eines Parameters

Als einzelne Vergleichsparameter dienen hierbei die maximale Herzfre- Die relativen Herzfre-
quenzwerte bilden die

quenz (HFmax) und die Herzfrequenz der aeroben Schwelle (HF 1p1), die Datengrundiage fir die
mittels der Spiroergometrien im Labor bestimmt wurden. Auf Basis der Berechnung von Herzfre-

.. . . . uenzwerten aus perso-
durchgeflihrten Korrelations- und Regressionsanalysen werden die Da- ﬂenabhéngigen pgrame_
tenreihen der einzelnen Tatigkeitskategoriegruppen auf Zusammenhan- tern.
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Bild 6-33 Verlauf von %HFmax und %HF tp1 fUr die Tatigkeitsgruppe ,Mauern®in £
Abhangigkeit der Vorbelastung g g
£3
.. . . .. 2 9
Aus den Datensatzen ergeben sich folgende statistische Kennwerte flr @

die einzelnen Tatigkeitskategoriegruppen:
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Tabelle 6-37 Anzahl (N), Korrelationskoeffizient (r) und Signifikanzniveau (p-Wert) fur

die Datenreihen %HFmax und Vorbelastungsherzfrequenz

Tatigkeitskategoriegruppe N r p-Wert
111 Mauern 893 0,577 0,000 ***
112 Schalen 165 0,166 0,016 *
113 Bewehren 5" -0,790 0,056 ™
114 Betonieren 43 0,568 0,000 ***
115 Sonstiges 3" 0,934 0,116 "™
121 Vorbereiten Mauern 435 0,458 0,000 ***
122 Vorbereiten Schalen 64 0,261 0,019 *
124 Vorbereiten Betonieren 8" 0,441 0,137 "™
125 Vorbereiten Sonstiges 27 -1,000 0,000 ***
126 Vorbereiten allgemein 108 0,508 0,000 ***
127 Herrichten 33 0,003 0,493 ™
128 Aufraumen 105 0,233 0,008 **
129 Besprechung 109 0,441 0,000 ***
131 Zusatzliche Tatigkeiten 168 0,480 0,000 ***
211 Ablaufbedingte Unterbrechung | 57 -0,002 0,493 "™
221 Stérungsbedingte 23 .

Unterbrechung 0,010 0,481
231 Pause 394 0,338 0,000 ***
232 Eigene Pause 141 0,381 0,000 ***
241 Personlich bedingte 82

Unterbrechung 0,444 0,000 ***
311 Nicht erkennbar 382 0,539 0,000 ***

ns

. Datenreihe signifikant, p < 0,05

3

. Anzahl der Datenreihen unter 30

. Datenreihe nicht signifikant, p > 0,05

. Datenreihe hoch signifikant, p < 0,01

. Datenreihe hoéchst signifikant, p < 0,001
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Tabelle 6-38 Anzahl (N), Korrelationsgrad (r) und Signifikanzniveau (p-Wert) fur die

Datenreihen %HF tp1 und Vorbelastungsherzfrequenz

Tatigkeitskategoriegruppe N r p-Wert
111 Mauern 893 0,437 0,000 ***
112 Schalen 165 0,425 0,000 ***
113 Bewehren 5% -0,875 0,026 *
114 Betonieren 43 0,709 0,000 ***
115 Sonstiges 3" 0,934 0,116 "™
121 Vorbereiten Mauern 435 0,440 0,000 ***
122 Vorbereiten Schalen 64 0,159 0,104 ™
124 Vorbereiten Betonieren 8" 0,650 0,041 *
125 Vorbereiten Sonstiges 2" -1,000 0,000 ***
126 Vorbereiten allgemein 108 0,542 0,000 ***
127 Herrichten 33 -0,075 0,340 ™
128 Aufraumen 105 0,229 0,009 **
129 Besprechung 109 0,320 0,000 ***
131 Zusatzliche Tatigkeiten 168 0,422 0,000 ***
211 Ablaufbedingte Unterbrechung | 57 0,151 0,131 "
221 Stérungsbedingte 23+ .

Unterbrechung -0,077 0,363
231 Pause 394 0,268 0,000 ***
232 Eigene Pause 141 0,187 0,013 *
241 Personlich bedingte 82

Unterbrechung 0,586 0,000 ***
311 Nicht erkennbar 382 0,583 0,000 ***

+

ns

. Datenreihe signifikant, p < 0,05

3

. Anzahl der Datenreihen unter 30

. Datenreihe nicht signifikant, p > 0,05

. Datenreihe hoch signifikant, p < 0,01

. Datenreihe hoéchst signifikant, p < 0,001

Wie aus Tabellen erkennbar, konnte fiir mehrere Datenreihen ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen der Vorbelastungsherzfrequenz und
der relativen Herzfrequenz der jeweiligen Tatigkeitsgruppe hergestellt

werden.

Anzumerken ist, dass auf Grund der zu geringen Datenmenge die Er-
gebnisse der Tatigkeitsgruppen ,Bewehren®, ,Sonstiges®, ,Vorbereiten
Betonieren® und ,Vorbereiten Sonstiges” nicht weiter verwendet werden
kénnen. Die Datenreihe ,Stérungsbedingte Unterbrechung® weist eben-
falls eine geringe Datenmenge auf. Ein signifikanter Zusammenhang

konnte fir diese Tatigkeitsgruppe nicht festgestellt werden.
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Fir die weitere Entwicklung der Arbeitsleistungskurve werden daher
folgende Unterscheidungen getroffen:

= Relative Herzfrequenzwerte von HF ., die zumindest einen signifi-
kanten Zusammenhang mit der Vorbelastungsherzfrequenz (HFyorb)
aufweisen:

Fir diese relativen Herzfrequenzwerte wird der Wert mit Hilfe der
Regressionsgeradengleichung

%HFpay = A+ B * HFoyy (6.31)

der jeweiligen Tatigkeitskategoriegruppe bestimmt.

Tabelle 6-39 Faktoren der Regressionsgleichung flr Gleichung (6.31)

Tatigkeitskategoriegruppe A B

111 Mauern -0,09926 0,00669
112 Schalen 0,43445 0,00124
114 Betonieren -0,07596 0,00651
121 Vorbereiten Mauern 0,21062 0,00339
122 Vorbereiten Schalen 0,37782 0,00185
126 Vorbereiten allgemein -0,07446 0,00640
128 Aufraumen 0,33334 0,00233
129 Besprechung 0,16786 0,00396
131 Zusatzliche Tatigkeiten 0,00368 0,00543
231 Pause 0,18196 0,00348
232 Eigene Pause 0,17293 0,00367
241 Personlich bedingte Unterbrechung 0,08749 0,00448
311 Nicht erkennbar -0,02972 0,00577

= Relative Herzfrequenzwerte von HF .4 die keinen signifikanten Zu-
sammenhang mit der Vorbelastung aufweisen:

Fur diese relativen Herzfrequenzwerte wird der Herzfrequenzmittel-
wert der Tatigkeitskategoriegruppe verwendet.

Tabelle 6-40 Mittlere relative Herzfrequenzwerte zu HFmax der Tatigkeitskategorien
ohne Zusammenhang zur Vorbelastungsherzfrequenz

Tatigkeitskategoriegruppe A Ptz SD

127 Herrichten 49,03% 6,08%
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 54,31% 5,42%
221 Stérungsbedingte Unterbrechung 53,53% 6,48%
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6.10.2 Regressionsanalysen mit mehreren unabhidngigen Ein-
gangsparametern

Nach der Korrelation von %HF,.x mit der Vorbelastungsherzfrequenz
werden im Weiteren die Zusammenhange der Werte von %HF o« mit
mehreren unabhangigen Eingangsparametern untersucht. Diese Ein-
gangsparameter sind:

= Alter bzw. HF o« f(Alter)
= GrofRe und Gewicht bzw. BMI

Da diese Zusammenhange auch flir die weitere Praxisnutzung auf der
Baustelle ohne die Durchfiihrung der Sauerstoffmessung geeignet sein
sollen, wird der Messwert der maximalen Sauerstoffaufnahme nicht in
die Betrachtung mit aufgenommen.

Durch die Anwendung dieser Parameter sind die in Tabelle 6-41 darge-
stellten Kombinationen moglich:

Tabelle 6-41 Kombinationen der multiplen Regressionsanalyse

Parameter Alter IRl GroRe Gewicht BMI
Kombination 1 X X X

Kombination 2 X X
Kombination 3 X X X

Kombination 4 X X

Fir diese Kombinationen wird mit Hilfe des Programms ,WinStat das
Signifikanzniveau bestimmt. In Tabelle 6-42 sind diese Werte und der
Korrelationskoeffizient fur die einzelnen Tatigkeitsgruppen dargestellt.
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Tabelle 6-42 Anzahl (N), Korrelationsgrad (r) und Signifikanzniveau (p-Wert) fur die
Datenreihe %HFmax in Verbindung mit der jeweiligen Eingangsparame-
terkombination

Datenauswertung

1 2 3 4
Tatigkeitsgruppe N
r p-Wert r p-Wert r p-Wert r p-Wert
111 Mauern 893 (0,759 |0,000** [0,745 [0,000** 0,792 |0,000** |0792 |0,000**
112 Schalen 165 | 0,344 |0,000** |0,182 |0,142™ [0334 [0001** |0,306 |0,001**
113 Bewehren 5% |- - - - - - - -
114 Betonieren 43 |0785 |0000** |0785 |0,000** |0,785 [0,000%* |0,785 |0,000 ***
115 Sonstiges 37 |- - - - - - - -
L B 435 0,698 |0,000** |0687 |0000** |0,728 |0,000** |0723 |0,000**
Mauern
EZ i 64 |0442 |0011* 0437 |0005* |0442 |0011* |0439 |0,005*
Schalen
124 Vorbereiten +
. 8" |- - - ; ; ; : ;
Betonieren
125 Vorbereiten +
Sonstiges
e 108 | 0,771 |0,000** |0,714 |0,000** |0875 |0,000** |0,873 |0,000***
allgemein
127 Herrichten 33 (0,369 [0373™ |0365 |0238™ 0463 |0,136™ |0464 |0,067"™
128 Aufraumen 105 | 0,528 | 0,000 ** |0,521 |0,000** |0749 |0,000** |0,713 |0,000**
129 Besprechung 109 | 0,551 |0,000** |0550 |0,000** [0623 |0000** |0613 |0,000**
131 Zusétzliche 168 | 0,695 |0,000** |0,662 |0,000** |0754 |0,000** |0,752 |0,000***
Tatigkeiten
I 57 | 0573 |0000** |0535 |0,0004** |0786 |0000** |0785 |0,000**
Unterbrechung
221 Storungsbedingte | 50+ | 534 0000 |0832 |0000** |0834 |0000** |0811 |0,000**
Unterbrechung
231 Pause 394 [0,580 |0,000** |0,542 [0,000** 0670 |0,000** |0668 |0,000**
232 Eigene Pause 1410513 |0,000* |0499 0,000 [0590 |0000** |0571 |0,000**
241 Personlich bedingte | g5 | 759 | 0,000 ** |0690 |0,000** |0,788 |0000** |0,782 |0,000**
Unterbrechung
311 Nicht erkennbar 382 (0,719 |0,000** [0,691 |0,000** |0,783 |0,000** |0,780 |0,000 ***

++

ns

. Datenreihe signifikant, p < 0,05

3

. Anzahl der Datenreihen unter 30

. Datenreihe nicht signifikant, p > 0,05

. Datenreihe hoch signifikant, p < 0,01

. Datenreihe héchst signifikant, p < 0,001

... Anzahl der Datenreihen zu gering fur statistische Analyse

Aus der Tabelle ist erkennbar, dass die Datenreihe der Variante 4 die
besten Signifikanzwerte fir alle Tatigkeitsgruppen aufweist. Sie zeigt
lediglich einmal keinen signifikanten Zusammenhang bei der Tatigkeits-
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Datenauswertung

gruppe ,Herrichten® auf, allerdings wird auch hier der geringste Signifi-
kanzwert aller Uberpriften Kombinationen ausgewiesen.

Daher werden neben den Ergebnissen der einfachen Regression die
Zusammenhange mit Hilfe der Eingangsparameter HF..x sowie BMI
verwendet.

Fur die Tatigkeiten mit nachgewiesenen Zusammenhangen wurde mit
Hilfe der Statistiksoftware die folgende Gleichung ermittelt:

%HFna =k + a* HFyorperastung + b * HEpgx + ¢ BMI (6.32)

Dabei sind

k ... Konstante

a, b, ¢ d... Faktoren fUr die einzelnen Eingangsparameter
HFmax ... maximale Herzfrequenz

HFvorpelastung - .- VOrbelastungsherzfrequenz

BM] ... Body-Mass-Index

Tabelle 6-43 Konstanten und Faktoren zur Berechnung der relativen Herzfrequenz
der Tatigkeiten mit Hilfe von Gleichung (6.32)

Tatigkeitsgruppe Faktor a fir | Faktor b fuir Faktor c fiir
Konstante | HFvomelastung | HF max BMI

111 Mauern 0,49708 0,00550 -0,00298 0,00262

112 Schalen 0,61860 0,00259 -0,00173 0,00025

114 Betonieren 0,47299 0,00698 -0,00474 0,01255

121 Vorbereiten Mauern 0,49020 0,00497 -0,00265 0,00227

122 Vorbereiten Schalen 0,35049 0,00154 -0,00042 0,00435

126 Vorbereiten allgemein 0,64449 0,00625 -0,00379 -0,00033

127 Herrichten 0,74381 0,00132 -0,00228 0,00212

128 Aufraumen 0,85033 0,00371 -0,00345 -0,00077

129 Besprechung 0,66124 0,00389 -0,00265 -0,00006

131 Zuséatzliches 0,63860 0,00452 -0,00288 -0,00033 :>§

211 Ablaufbedingte —
Unterbrechung 0,91457 0,00303 -0,00362 0,00024

221 Stoérungsbedingt i
Unterbrechung 2,66932 -0,00179 -0,00869 -0,01368 g

231 Pause 0,69872 0,00399 -0,00321 0,00122 e %;

232 Eigene Pause 1,16360 0,00368 -0,00494 -0,00270 g g

241 Persénlich bedingte i3
Unterbrechung 0,43524 0,00573 -0,00295 0,00321 -°+°-

311 Nicht erkennbar 0,54551 0,00518 -0,00302 0,00197

Fir die weiteren Tatigkeitsgruppen werden aufgrund der zu geringen
Messdaten keine Werte ermittelt, um das Endergebnis nicht durch fal-
sche Werte zu beeinflussen.
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6.11

Beanspruchung der Tatigkeiten

Neben dem Verlauf der relativen Herzfrequenz kénnen mit Hilfe der Er-
gebnisse der Spiroergometrie die relativen Beanspruchungskenngrof3en
fur die einzelnen Tatigkeiten ermittelt werden.

Diese ergeben sich durch die Berechnung des Quotienten der gemesse-
nen oder rechnerisch ermittelten Absolutwerte mit den maximalen Bean-
spruchungsgrenzwerten (siehe Kapitel 3.2.5.1 und 3.2.5.2).

Da fir die einzelnen Beanspruchungskenngréfen verschiedene Daten-
reihen die Grundlage bilden, muss zwischen Beanspruchungskenngro-
Ren, die auf eine Tatigkeitsgruppe angewendet werden koénnen, und
jenen, die den gesamten Arbeitstag abbilden, unterschieden werden.

= BeanspruchungskenngroRen fur Tatigkeitsgruppen

*

%HFina.6renz; = % HF rp1: Das Verhaltnis der gemessenen Vorbe-
lastungs-Herzfrequenz>*° zur Herzfrequenz bei LTP, des jeweili-
gen Bauarbeiters.

%HFing grenzi = % (HF,ese +40 S/min) . Das Verhaltnis der ge-
messenen Herzfrequenz zur Ruheherzfrequenz + 40 Herzschlage

%AEU;nq grenz = % AEU(t) : Das Verhaltnis des aus der Vorbe-
lastungs-Herzfrequenz  ermittelten Arbeitsenergieumsatzes mit
dem individuellen maximalen Arbeitsenergieumsatz in Abhangig-
keit der Arbeitszeit.

= BeanspruchungskenngrofRen eines Arbeitstages

*

%V 0y,ina.crenzsn = %(40% VO3 mqy): Das Verhaltnis der aus der

mittleren Herzfrequenz eines Arbeitstages ermittelten Sauerstoff-
aufnahme zur individuellen Grenze von 40% V03 1nax-

%AEU;ng grenzsn = % AEU(t): Das Verhaltnis des aus der Vorbe-
lastungs-Herzfrequenz ermittelten Arbeitsenergieumsatzes mit
dem individuellen maximalen Arbeitsenergieumsatz in Abhangig-
keit von der Arbeitszeit.

%HFgps Grenzen = % 110 bpm : Das Verhéltnis der gemessenen
Herzfrequenz zur Herzfrequenz von 110 Schlagen pro Minute.

%V 0y abs.Grenzsn = % 1 L/min: Das Verhaltnis der aus der mittle-

ren Herzfrequenz eines Arbeitstages ermittelten Sauerstoffauf-
nahme zur Sauerstoffaufnahme von 1 /i,

¥ pie Vorbelastungsherzfrequenz ist die mittlere Herzfrequenz vom Arbeitsbeginn bis zum Zeitpunkt der Beobachtung.
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* %AEUgups crenzsn = % 4,6 kcal/min_ Das Verhaltnis des aus der

mittleren Herzfrequenz eines Arbeitstages ermittelten Arbeitsener-
gieumsatzes mit dem maximalen Arbeitsenergieumsatz von
4,6 kcal/min.

* YAEU,ps grenz = % maxAEU(t): Das Verhaltnis des aus der Vorbe-
lastungs-Herzfrequenz ermittelten Arbeitsenergieumsatzes mit
dem absoluten maximalen Arbeitsenergieumsatz in Abhangigkeit
der Arbeitszeit.

Es erfolgt die Darstellung ausgewahlter BeanspruchungskenngréRen der
Tatigkeitsgruppe ,Mauern®. Aus den weiteren aufgefihrten Beanspru-
chungskenngréfRen, die nur auf den gesamten Arbeitsablauf angewandt
werden konnen, wird lediglich die Auswertung des Arbeitsenergieumsat-
zes in Abhangigkeit der Arbeitszeit durchgefiihrt. Hiermit kdnnen weitere
Informationen fir die tatigkeitsabhangige Arbeitsleistungskurve gewon-
nen werden.**

6.11.1 Beanspruchungsauswertung der Tatigkeitsgruppe ,,Mauern“

Fir die Auswertung der Beanspruchungskenngrofien stehen aus den
Beobachtungen der acht Bauarbeiter®' fiir die Tatigkeitsgruppe ,Mau-
ern“ 1.144 Einzelnotierungen mit zugeordnetem Herzfrequenzwert an 44
Beobachtungstagen zur Verfligung.

6.11.1.1 Y%HF 4 6renzi = % HF j1pq

Zur Ermittlung der ersten relativen Beanspruchungskenngrolie
%HFing grenzi = % HF rpierfolgt der Vergleich der gemessenen mit der

im Labor ermittelten Herzfrequenz an der aeroben Schwelle (HF 1p1):

%0 Fiir die weitere Verwendung wurden die Grenzwerte der aeroben Schwelle (HF 1p1) und der Arbeitsenergieumsatz in
Abhangigkeit der Arbeitszeit (AEU(t) nach Bink bzw. AEU(t) nach Lehmann) ausgewahlt. Ein Vergleich mit der Herzfre-
quenz der Dauerleistungsgrenze ist durch die direkte Herzfrequenzaufzeichnung wahrend der Beobachtung und der
Bestimmung der Dauerleistungsgrenze im Labor gut realisierbar. Ebenso ist die Bestimmung des Arbeitsenergieumsat-
zes mit Hilfe der im Untersuchungsumfang erhobenen Daten ohne weiteren Erhebungsaufwand méglich und bietet so-
mit die Chance, drei individuelle Grenzwerte (HF _1p4, AEU(t) nach Bink bzw. AEU(t) nach Lehmann) fir die Beanspru-
chungsprifung heranzuziehen.

%1 TU3, TU4 TU7, TUS, TU9, TU10, TU14 und TU 15.
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Mittelwert von % HF LTP1
120,00%
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TU10 TU14 TU15 Gesamt

B Mittelwert von % HF LTP1

Bild 6-34 Mittelwert und Standardabweichung fur % HF_1p1 flir die Tatigkeitsgruppe
~,Mauern®

Die Auswertung zeigt, dass die korperliche Beanspruchung der Bauar-
beiter in einem Bereich von 79,93 % bis 94,75 % liegt. Diese Unter-
schiede sind auf die individuelle Leistungsfahigkeit zurtickzufiihren.

Neben der Auswertung des Mittelwertes eines Arbeitstages, welcher fir
den Vergleich mit dhnlichen Studien®*? herangezogen werden kann, ist
die Auswertung der Beanspruchung in der jeweiligen Arbeitsstunde der
Wert, der fur die weiteren Uberlegungen verwendet wird.

Als Beispiel fur die stundenbezogene Auswertung werden die Ergebnis-
se flr Bauarbeiter TU 14 exemplarisch dargestellt.

2 Beispielhaft Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands during Construction Work, in: Journal of Enginee-

ring and Management Jg.128 (2002) S. 427-437.
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Korperliche Beanspruchung
der Bauarbeiter zwischen
65,64 und 94,75 % der
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Mittelwert von %HF ;;,
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Bild 6-35 Mittelwert und Standardabweichung fiir %HF 1p4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 14 in der jeweiligen Arbeitsstunde

Die Auswertung mit der Betrachtung des stiindlichen Verlaufs veran-
schaulicht den Anstieg der Herzfrequenz, welcher in den Arbeitsstunden
mit Pausen (3 und 6) eine Abnahme aufweist. Die Auswertung der weite-
ren Bauarbeiter findet sich im Anhang unter Punkt A.1.7.

6.11.1.2 %AEU g grenz = % AEU(t) nach Bink

Zur Bestimmung dieses Beanspruchungskennwertes ist es erforderlich
aus den Spiroergometriedaten und mit Hilfe des in Bild 6-36 dargestell-
ten Diagramms von Astrand die ,aerobic capacity* zu bestimmen.

Tabelle 6-44 ,aerobic capacity” der einzelnen Bauarbeiter

Datenauswertung

Anstieg der Belastung im
Verlauf des Arbeitstages

Proband Nr. Alter Gewicht Ablesewert aus Bild 6-36 aerobic capacity
[a] [ka] [kcal/(min*kg)] [kecal/min]
TU3 41 76,50 0,197 15,071
TU 4 39 93,00 0,201 18,693
TU7 25 76,00 0,235 17,860
TU8 25 85,00 0,235 19,975
TU9 33 145,00 0,213 30,885
TU 10 35 124,00 0,209 25,916
TU 14 22 66,00 0,242 15,972
TU 15 22 94,50 0,242 22,869
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Bild 6-36 Zusammenhang zwischen Alter und der "aerobic capacity" nach
Astrand®®

Mit Hilfe der Formel von Bink®®** kann der maximale Arbeitsenergieum-
satz in Abhangigkeit der Arbeitszeit ermittelt werden.

log5700—logt
o8 og xa

AEUinggrenz = A = 31

(6.33)

¢ Dabei bedeuten:

+ A... physical working capacity in kcal/min

¢ t... Arbeitszeit in min

+ a... ,Aerobic capacity“ nach Astrand entsprechend Tabelle 6-44

Die Bestimmung des mittleren Beanspruchungswertes jedes Bauarbei-
ters erfolgt durch die Division des individuellen Energieumsatzes - auf
Basis der Vorbelastungs-Herzfrequenz ermittelt - bei Ausflihrung von
Tatigkeiten der Tatigkeitsgruppe ,Mauern“ durch den maximalen Ar-
beitsenergieumsatz in Abhangigkeit der Arbeitsdauer des jeweiligen Ar-
beitstages. Zur Berechnung dieser mittleren Beanspruchungswerte steht
ein Datenumfang von 824 Einzelbeobachtungen an 31 Beobachtungsta-

3 Astrand, I.: Aerobic working capacity in men and women with special refercene to age, in: Acta physiol. Scand., 49
(1960) gefunden in Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in : Ergonomics, 5
(1962).

st Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and age, in : Ergonomics, 5 (1962).
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gen zur Verfugung. Auf Grund von Messfehlern musste der Beobach-
tungsumfang auf 821 Einzelbeobachtungen reduziert werden.*®

Die Daten werden graphisch abgebildet, wobei in diesem Fall auf die
Darstellung der elften Arbeitsstunde verzichtet wird. Durch den geringen
Beobachtungsumfang werden nur die Ergebnisse der Arbeitsstunden 1-
10 fUr die weitere Verwendung beriicksichtigt.

Die auffallig geringe Zahl an Notierungen in der ersten, dritten und
sechsten Stunde Iasst sich mit den erhdhten Nebentatigkeiten zu Ar-
beitsbeginn und bei Arbeitsunterbrechungen durch Pausen in der dritten
und sechsten Stunde begrinden.
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50,00%
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% des maximalen Arbeitsenergieumsatzes
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Arbeitsstunde
Beobachtungsumfang
=B =4 --k=-7 ==X=-8 N9 —O—10 —#F -14 —= - 15 === Mittelwert

Bild 6-37 Beanspruchungskennwerte der einzelnen Arbeitsstunden fir die Tatig-
keitsgruppe ,Mauern"

Anhand der in Bild 6-37 dargestellten Auswertung der Tatigkeitsgruppe
.Mauern“ ist festzustellen, dass bei keinem Bauarbeiter der maximale
Arbeitsenergieumsatz in Abhangigkeit der Arbeitszeit Uberschritten wur-
de.

Weiters ist es mdglich, den Beanspruchungswert jedes Arbeitstages
unter BerUcksichtigung aller Beobachtungsdaten mit dem dazugehdrigen

%% Die berechneten Werte der vierten Arbeitsstunde des Bauarbeiters TU 3 sowie der fiinften Arbeitsstunde des Bauarbei-

ters TU 5 lagen weit liber bzw. unter den anderen Werten. Somit mussten diese als Ausreiller infolge von Mess- oder
Rechenfehlern angesehen werden.
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maximalen Arbeitsenergieumsatz zu vergleichen. Fir diese Auswertung
stehen 2.991 Datensatze zur Verfiigung.>*®

Auffallend bei der graphischen Darstellung sind signifikant hohen Aus-
reiRer der Werte fiur die Bauarbeiter TU 3 und TU 4, welche um ca. 10
Jahre alter sind als die Ubrigen Bauarbeiter.
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Bild 6-38 Beanspruchungskennwerte fur die einzelnen Arbeitsstunden aller Beo-
bachtungen

Auch bei der Betrachtung aller Tatigkeiten der Facharbeiter zeigt sich,
dass bei keinem der maximale Arbeitsenergieumsatz in Abhangigkeit der
Arbeitszeit Uberschritten wurde.

6.11.2 Beanspruchungsauswertung des gesamten Arbeitstages mit
%AEU yps Grenz1 = % maxAEU(t) nach Lehmann

Nach der Betrachtung der einzelnen Arbeitsstunden erfolgt nun die Ana-
lyse des gesamten Arbeitstages. Lehmann gibt abhangig von der Ar-
beitsdauer unterschiedliche maximale Energieumsatze an, welche in
Tabelle 3-2 dargestellt wurden.

%t Die Datenreihen des Bauarbeiters 10 mussten aus der Auswertung herausgenommen werden, da fur diesen nur

Aufzeichnungen bis zur vierten Arbeitsstunde vorhanden sind.
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6.11.2.1 Maximaler Arbeitsenergieumsatz fiir eine Stunde

Der Prozentsatz des Grenzwertes wird fir den einzelnen aufgenomme-
nen Beanspruchungswert in Bezug auf den Grenzwert einer Stunde (8,7
kcal/min) bestimmt.

Fir die Auswertung stehen unter der Berlcksichtigung von Ausreifl3ern
insgesamt 2.759 Datensatzen an 47 Beobachtungstagen zur Verfligung.

Exemplarisch ist die graphische Abbildung der Auswertung fur den Bau-
arbeiter TU 15 dargestellt. Die Datentabelle sowie die weiteren Auswer-
tungen sind im Anhang (0) ersichtlich.

% des Energieumsatzgrenzwertes fiir 1 Stunde (8,7 kcal/min)
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Bild 6-39 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-
satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
,Mauern“ flir Bauarbeiter TU 15

Die untersuchten Tatigkeiten liegen Uberwiegend im Bereich von 10 %
bis 40 % des Grenzwerts des Energieumsatzes einer Arbeitsstunde.
Lediglich bei zwei Stunden an zwei Arbeitstagen liegen die Beanspru-
chungskennwerte unter 10 % und an einem Tag werden Beanspru-
chungskennwerte bis zu 50 % erreicht. Insgesamt zeigt sich, dass bei
Bauarbeiter TU 15 zu keinem Zeitpunkt der Grenzwert des Energieum-
satzes fur eine Stunde Uberschritten wird.

6.11.2.2 Maximaler Arbeitsenergieumsatz fiir groBere Zeit-
rdume

Neben dieser Auswertung in Bezug auf eine Stunde ist es moglich, den
Prozentsatz des Arbeitsenergieumsatzes der neunten, zehnten und elf-
ten Arbeitsstunde in Bezug auf den Grenzwert eines Tages (6,4
kcal/min), einer Woche (5,5 kcal/min) oder eines Monats (5,1 (kcal/min)
zu bestimmen.
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Tabelle 6-45 Vergleich des Arbeitsenergieumsatzes am Ende des Arbeitstages mit
dem Grenzwert eines Tages (6,4 kcal/min), einer Woche (5,5 kcal/min)
und eines Monats (5,1 (kcal/min)

Datenauswertung

Mittelwert der Arbeitsstunde Mittelwert der Arbeitsstunde Mittelwert der Arbeitsstunde
Proband von %max AEU von %max AEU von %max AEU
Nr. (Tag ( 6,4 kcal/min)) (Woche ( 5,5 kcal/min)) (Monat ( 5,1 kcal/min))
9 10 11 9 10 11 9 10 11
TU 3 52,22% 65,91% 60,77% 76,69% 65,54% 82,71%
TU 4 70,10% 64,64% 81,57% 75,21% 87,97% 81,11%
TU7 42,88% | 42,65% 49,90% 49,63% 53,81% 53,52%
TU 8 40,26% | 43,64% 46,85% 50,78% 50,53% 54,76%
TU9 41,63% | 43,27% 48,45% 50,35% 52,25% 54,30%
TU 14 37,17% 37,93% 38,44% 43,25% | 44,13% | 44,73% 46,64% 47,60% 48,24%
TU 15 31,88% 32,99% 34,28% 37,09% 38,39% 39,88% 40,00% 41,40% 43,01%

Die dargestellten Ergebnisse in Tabelle 6-45 zeigen, dass bei den unter-
suchten Bauarbeitern zu keinem Zeitpunkt die Werte flir den maximalen
Arbeitsenergieumsatz eines Tages, einer Arbeitswoche oder eines Mo-
nats Uberschritten werden. Demnach kdénnen aus physiologischer Sicht
die erhobenen Tatigkeiten Uber mehr als einen Monat ausgefihrt wer-
den.

6.11.2.3 Ergebnisse der Beanspruchungsanalysen

Die Auswertung der Beanspruchungsanalysen zeigt, dass nahezu alle
Messwerte der Beobachtungstage unter bei den individuellen Beanspru-
chungsgrenzwerten (HF_tps und AEU(t) nach Bink) liegen. Ebenso findet
sich keine Grenzwertlberschreitung beim AEU(t) nach Lehmann.

Somit kdnnen aus den vorliegenden Daten keine Abminderungsfaktoren
fur die Leistung bei Uberschreiten der Grenzwerte abgeleitet werden.

Im Folgenden wird lediglich die Ermittlung des Netto-Leistungswertes
des Arbeitstages ohne eine weitere Beriicksichtigung®’ des Einflusses
der Arbeitsbeanspruchung vorgenommen.

6.12 Leistungsverlauf wahrend des Arbeitstages

Zur Ermittlung des Leistungsverlaufs werden die entsprechend Kapitel
5.4.2 erhobene Leistungsfortschritt ausgewertet.

%7 Bei der Verwendung dieser Uberlegungen fiir weitere Arbeitsbereiche ist es unbedingt erforderlich, die Beanspru-

chungssituation erneut zu priifen und gegebenenfalls Abminderungsfaktoren fiir die Uberschreitung der Grenzwerte der
Herzfrequenz und des Energieumsatzes zu bestimmen.
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Im Zuge der Datenanalyse zeigte sich, dass bei einzelnen Datenauf-
zeichnungen groRere Betrachtungszeitraume als eine halbe Stunde not-
wendig wurden. Aufbauend auf den vorherigen Erkenntnissen der Bean-
spruchungsanalyse konnten fur die vorliegenden Untersuchungsdaten
diese groRReren Betrachtungszeitraume verwendet werden.

Erganzend wird gezeigt, welche notwendigen Korrekturen an den Brutto-
Leistungswerten vorgenommen werden missen, um diese fur die tatig-
keitsabhangige Leistungsverlustermittlung entsprechend der vorgestell-
ten Systematik anwenden zu kénnen.

6.12.1 Leistungswerte aus den Baustellenbeobachtungen

Fir die Ermittlung der Leistungs- bzw. Aufwandswerte stehen aus dem
gesamten Beobachtungsumfang fir den Bereich Mauerwerksarbeiten
136 Einzelaufzeichnungen an 27 Beobachtungstagen zur Verfugung.
Diesen Datenerhebungen wurde in vier Beobachtungszeitraumen in den
Jahren 2008 und 2009 durchgefihrt.

Die Auswertung dieser Aufwands- und Leistungswerte ergibt dabei das
in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Ergebnis.

Im Zuge der Datenauswertung wurden 11 Messreihen als nicht plausibel
eingestuft, da diese Werte bis zu einem Maximum von 83,33 Std/m?
aufwiesen und damit weit Uber den anderen aufgezeichneten Werten
lagen. Im Rahmen der weiteren Betrachtung erfolgt die Darstellung ohne
die Berlcksichtigung dieser offensichtlichen AusreiRer. Das Ergebnis
dieser Bereinigung ergibt folgende Werte und Boxplots:

Tabelle 6-46 Auswertung der aufgezeichneten Beobachtungsdaten fir Aufwands-
und Leistungswerte ohne Ausreil3er

Beobachtungstage 27 Tage
Anzahl Aufzeichnungen 125 Notierungen
Aufwandswert Leistungswert
[Std/m?] [m3/Std]

Mittelwert 4,58 0,30
Standardabweichung 2,91 0,18
Median 3,57 0,28
1. Quartil 2,68 0,18
3. Quartil 5,43 0,37
Minimum 0,89 0,07
Maximum 15,00 1,12
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Bild 6-40 Boxplot der modifizierten aufgezeichneten Beobachtungsdaten fiir Auf-
wands- und Leistungswerte

Fir die weitere Bearbeitung werden die Ergebnisse aus Bild 6-40 und
Tabelle 6-46 herangezogen. Somit ergibt sich ein Brutto-Aufwandswert
von 3,57 Std/m*®* (=Median) bzw. ein Brutto-Leistungswert von 0,28
m?3/Std.

Ebenso zeigt sich bei der Analyse der Verteilung im Verlauf des Ar-
beitstages keine auffallende Veranderung des Leistungswertes:
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Bild 6-41 Verlauf des Leistungswertes im Verlauf des Arbeitstages

Datenauswertung

Brutto-Aufwandswert = 3,57

Std/m?*

Brutto-Leistungswert = 0,28

m>/Std
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6.12.2 Vergleich der erhobenen Leistungswerten mit Leistungswer-
ten aus der Literatur

Um die ermittelten Aufwands- und Leistungswerte zu plausibilisieren,
wird ein Vergleich mit der einschlagigen Literatur vorgenommen.

Tabelle 6-47 Literaturquellen und Angaben zu Aufwandswerte fir volles Mauerwerk
und Mauerwerk mit Offnungen bei Kraneinsatz

Volles Mauerwerk (24cm) Mauerwerk mit Offnungen (24cm)

Literaturquelle Aufwandswert Aufwandswert
[Std/m?] [Std/m?]

ARH®*® 3,30 — 3,45 3,70-3,90
Plimecke™® 3,33-4,00 *
AUER™ 3,50 *
Levesen / Zahn®* 6,20 — 7,00°% *
Lugner / Stimpfl*** 8,30 — 8,80 *
Olesen®® 3,60 — 4,15 *
zZTVv 3,25 - 3,45 (3,45 - 4,05 >*)*® 3,50 - 3,65 (3,70 - 4,25 °*)

Zeichenerklarung:

* keine direkten Werte fiir die gesamte Wand, sondern ein eigener
Wert furr die Offnung
°K- .. ohne Kraneinsatz

Der Vergleich des aus der Erhebung berechneten Aufwandswertes mit
den in Tabelle 6-47 dargestellten Werten erfolgt im nachstehenden Bild.

38 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen fir Mauerarbeiten, Zeittechnik-

Verlag, Neu-Isenburg 1984, Tafel M6.227.
%% In der ARH wird entsprechend des Steintyps und dessen Abmessungen unterschieden, ebenso finden sich unterschied-
liche Tafeln fiir die Verarbeitung der Ziegel mit oder ohne Kran. Zusétzlich finden sich weitere Zulagen, um die Ar-
beitsaufgabe bestmdglich abzubilden.

%0 plimecke, K. ; Kuhne, V.: Preisermittiung fiir Bauarbeiten, 26. Auflage, Miiller, K&In 2008, S. 256.

st Auer, H.: Kalkulation Hochbau: Baumeisterarbeiten, Osterreichischer Wirtschaftsverlag, Wien 2004, S. 349.

62 Levsen, P. ; Zahn, E.: Hochbau, 7. Auflage, Schiele & Schon, Berlin 1973, S. 59.

%3 Bej Levesen/Zahn wird nach dem Herstellungsgeschol unterschieden, weitere Anmerkungen, welche Zeiten in diesem
Aufwandswert beinhaltet sind wurden nicht vorgefunden.

64 Lugner, R; Stimpfl, H. ; Lenz, G.: Richtlinien, Zeitaufwand, Materialbedarf fur die Kalkulation im Hochbau, 13. Auflage,
Lugner, Wien 1983, S. 202-203.

65 Olesen, G.: Kalkulationstabellen Hochbau: Hochbau, Erdarbeiten, Rohrleitungen, Aussenanlagen, 11. Auflage, Schiele
und Schon, Berlin 1994, S. 291.

%6 Olesen gibt je nach GeschoR und Grundrissgestaltung sowie auch fir die Ausfiihrung mit/ohne Kran eigene Zuschlags-
werte an. Siehe Olesen, G.: a.a.0., S. 283f.

s Autorengemeinschaft Hochbau: Handbuch Arbeitsorganisation Bau, Heft 1.06 Mauerarbeiten Richtzeiten, ztv-Verlag
1981, S 59f.

%8 |m Handbuch Arbeitsorganisation Bau wird nach dem Ausflihrungsgescho® unterschieden. Zusatzlich finden sich
weitere Zulagen, um die Arbeitsaufgabe bestmdglich abzubilden.
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Bild 6-42 Vergleich der Literatur-Aufwandswerte mit den Brutto-Aufwandswerten der
Datenauswertung

Der in Bild 6-42 dargestellte Vergleich zeigt, dass die Beobachtungser-
gebnisse im Bereich der meisten Literaturangaben liegen. Lediglich
Zahn/Levesen (1973) und Lugner/Stimpfl (1983) gaben deutlich héhere
Aufwandswerte an. Dies kann als Bestatigung der Messwerte angese-
hen werden, da auch die aktuelleren Literaturangaben von Plimecke
(2008) und Auer (2004) Aufwandswerte im Bereich des berechneten

Medianwerts angeben.

06-Dez-2011

Datenauswertung

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

179



6.12.3 Bestimmung der Netto-Leistungswerte aus Brutto-
Leistungswerten der Untersuchung bzw. der Literatur

Fir die weitere Anwendung im Rahmen der Systematik der tatigkeitsab-
hangigen Leistungsverlustermittlung ist eine genaue Betrachtung der
zuvor dargestellten Aufwandswerte notwendig.

Dies ist erforderlich, da in den unterschiedlichen angefihrten Literatur-
werten und auch in den selbst erhobenen Aufwandswerten weitere Zei-
ten fur Nebentatigkeiten und Unterbrechungen enthalten sind. Dies zei-
gen beispielhaft auch die ergdnzenden Erklarungen zu den Aufwands-
werten der ARH:

- Informieren (iber die technische Ausfiihrung der zugewiesenen
Arbeit.

- Aufnehmen der Steine vom Zwischenstapel sowie Transportie-
ren zur Verwendungsstelle bis einschlielich achtem Oberge-
schof.

- Herstellen von Mortel bzw. Aufbereiten von Fertig- oder Diinn-
bettmoértel sowie Transportieren zur Verwendungsstelle bis ein-
schliel3lich achtem Obergeschof3.

- Beférdern, Aufstellen und Umsetzen von Betriebsmitteln, Geréa-
ten und Gertistteilen, die fiir die beschriebenen Arbeitspositio-
nen erforderlich sind, soweit sie nicht zur Baustelleneinrichtung
gehdren.

- Einmessen bzw. Anlegen von Wénden, Offnungen, Aussparun-
gen, Schlitzen u.4. nach den gegebenen Mal3en.

- Einhalten des Fertig- oder Schichtmal3es, ausgehend vom ge-
gebenen Meterril3.

- Angleichen verschiedener Mauerwerksarten.

- Reinigen der Rauch- und Entliiftungsrohre von heruntergefalle-
nem Restmaterial.

- Reinigen der Betriebsmittel, Gerate, Maschinen und Gerliste
nach jedem Gebrauch.

- Aufschaufeln der Stein- und Moértelreste (Grobreinigen) je Raum
unmittelbar nach Fertigstellung der Arbeit.

- Abtransport des noch verwendungsféhigen Materials innerhalb
des Kranbereiches.

- Auf- und Abbauen von inneren Arbeitsgeriisten bis 2 m Hbhe
und &ulBeren Zwischengerlistlagen bis 2 m Belagsabstand und
Transportieren innerhalb des Kranbereiches.“ %%

389 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen flir Mauerarbeiten, Zeittechnik-

Verlag, Neu-Isenburg 1984, Vorbemerkungen unter Pkt. 6.02 zu Mauerarbeiten mit groRformatigen Steinen.
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Fur die weitere Anwendung ist es erforderlich, den Brutto-Aufwandswert
in einen Netto-Aufwandswert zu Uberfuhren, da die weiteren zuvor dar-
gestellten Zeiten ausschlieRlich mit Hilfe des Tatigkeitsprofil berlicksich-
tigt werden.

6.12.3.1 Bestimmung der Netto-Aufwandswerte aus den Bau-
stellenbeobachtungen

Fir die Bestimmung der Netto-Aufwandswerte werden neben den Leis-
tungsaufzeichnungen noch die Tatigkeitsaufzeichnungen aus den Daten-
erhebungsbdgen bendtigt.Die Ermittlung des Netto-Aufwandswertes
erfolgt dabei nach folgendem Schema:

= Ermittlung des Brutto-Aufwandswertes (AWg) flir einen Beobach-
tungsabschnitt

= Ermittlung des Anteils der Tatigkeitszeit der zu bestimmenden Haupt-
tatigkeit (ATwrmw), in diesem Fall der Tatigkeitsgruppe ,Mauerwerks-
arbeiten®

= Berechnung des Netto-Aufwandswertes (AWy) durch Multiplikation
des Brutto-Aufwandswertes (AWg) mit dem Anteil der Tatigkeitszeit
(ATwTMmw) entsprechend nachfolgender Gleichung:

Std

m3

Std

AWy [ ] = AWy [F] * ATyr yw [%] (6.34)

Durch Anwendung dieses Vorgehens auf die Beobachtungsergebnisse
(siehe Anhang A.1.9) ergibt sich das in Tabelle 6-48 dargestellte Bild:

Tabelle 6-48 Brutto- und Nettoaufwandswerte der auswertbaren Datenreihen (N=55)
fur die Bruttoarbeitszeit

Au ﬁ;B/;?]téZ;ve t Leisl?;itg;g/ve it | Netto-Aufwandswert | Netto-Leistungswert
[Std/m?] [M?/Std] [Std/m?] [M?/Std]
Mittelwert 4,01 0,37 2,01 0,76
Standardabweichung 2,18 0,16 1,12 0,33
Maximum 20,00 1,12 10,00 2,10
Minimum 0,89 0,05 0,48 0,10
Median 3,08 0,33 1,39 0,72
1. Quartil 2,18 0,24 1,06 0,45
3. Quartil 417 0,46 2,21 0,94
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Durch den verringerten Datenumfang®® und die unterschiedliche Be-
trachtungsweise ergibt sich beim Vergleich der Median-Aufwandswerte
aus Tabelle 6-48 und Tabelle 6-46 eine Abweichung von ca. 0,5 Std/m3.

Die in Tabelle 6-48 angegebenen Zeiten beziehen sich jedoch auf die
Netto-Arbeitszeit, somit sind die jeweiligen Vormittags- und Mittagspau-
sen nicht bertcksichtigt. Um diese Werte mit dem Ergebnis aus Tabelle
6-46 vergleichen zu kénnen, muss folgende Transformation angewandt
werden:

AW _ AW AZBruttu
Brutto,Bruttoarbeitszeit — Brutto,Nettoarbeitszeit * (6.35)

AZNetto
Durch Einsetzen des Medianes des Netto-Aufwandswertes aus Tabelle
6-48 in Glg. (6.35) ergibt sich ein mit dem Wert aus Tabelle 6-46 anna-
hernd Ubereinstimmendes Ergebnis:

10 Std
AWBTutto,Bruttoarbeitszeit = 3,08 * 9 =342 [_] (6.36)

m3
Fir die weitere Anwendung kann somit der Median des Netto-Aufwands-
oder Netto-Leistungswertes herangezogen werden.

6.12.3.2 Bestimmung der Netto-Aufwandswerte aus den Lite-
raturkennwerten

Ebenso wie aus den eigenen Baustellenbeobachtungen, kann fir die
Bestimmung des Netto-Aufwandswertes der Brutto-Aufwandswert aus
der Literatur herangezogen werden.

Die Bestimmung des Netto-Aufwandswerts fir die Mauerwerksarbeiten
(AWnmw) wird durch die Multiplikation des Literatur-Aufwandswerts
(AWp mw) mit dem Anteil der Haupttatigkeiten (Anteil HT) sowie der Mul-
tiplikation mit der tagliche Zeit auf der Baustelle(Tgaustelle) Und Division
durch die taglichen Arbeitszeit (Tamei) ermittelt:>""

AWy py = AW * Anteil HT » Toaustelle — [Std/ ] (5.37)
Arbeit
Der Brutto-Aufwandswert fur die Gleichung (6.37) entstammt beispiels-
weise den ARH-Tabellen®’?. Der Anteil der Haupttatigkeitszeit kann aus
der Datenauswertung (sieche Tabelle 6-21) herangezogen werden. Mit
Hilfe dieser Werte ergibt sich:

a7 Umfang des verringerten Datensatzes: 55 einzelen Leistungswerte von Bauarbeitern mit Tatigkeitsanalyse; gegenuber

136 Leistungsaufzeichnungen bei allen beobachteten Bauarbeitern.

s Vgl. Heck, D.; Schlagbauer, D.: Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven in Jehle, P.: Festschrift anlasslich des 60.
Geburtstags von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rainer Schach, Dresden 2011, S. 129-162.

372 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen flir Mauerarbeiten, Zeittechnik-

Verlag, Neu-Isenburg 1984.

Datenauswertung

Netto-Aufwandswert= 1,39
Std/m?

Netto-Leistungswert= 0,72
m?3/Std
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AWy = 3,50 % 35,93 % * — = 1,397 [Std/ ] (6.38)

Nach dieser Rechenoperation entspricht der Nettoaufwandswert aus der
Literatur nahezu den Ergebnissen der Datenauswertung dieser Arbeit.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7 Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unter-
schiedlicher Arbeitszeit

Die Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Ar-
beitszeit erfolgt mit Hilfe von funf Schritten und den zuvor gewonnenen
Daten.

Personliche Daten
HF - S rts ™
GroRe o
Personlicher
Energi in |
Abhangigkeit der HF
Belastung der
Titigkeiten % HF an HF LTP1
Tatigkeitsprofil Verteilung der Grundleistung
Arbeitstag Tatigkeiten der Herzfrequenz der Ta
Maximaler
Tagliche Arbei Energi der
Arbeitstages
Grundleistung
des Kalorienverbrau

Aufwandswerte der Grundleistung der ]

Tatigkeiten Tatigkeiten

\
I Variation der Arbeitszeit I
| Annahmen " Untersuchungsergebnisse " Literatur / interne Kennwerte |_ -
Bild 7-1  Systematik der Leistungsverlustermittiung

Diese funf Schritte sind:

= Ermittlung der personenbezogenen Parameter

= Festlegung der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag

= Ermittlung der Herzfrequenzwerte der einzelnen Tatigkeitskategorien
= Bestimmung des Leistungsfortschrittes

= Veranderung der Arbeitszeit

Die vom Bauarbeiter erreichbare Leistung wird dabei von zwei Schwel-
lenwerten begrenzt. Diese sind die Herzfrequenz der Dauerleistungs-
grenze, welche hier mit dem Wert der Herzfrequenz an der aeroben
Schwelle (HF_tp1) bestimmt wird und der maximale Energieumsatz des
Arbeitstages in Abhangigkeit der Arbeitsdauer (AEU(t)).

Wird bei der Zusammenstellung der Tatigkeiten der Wert von HF 1p;
Uberschritten, so werden statt Tatigkeiten Pausenzeiten vorgesehen, um
den Herzfrequenzmittelwert zu senken. Ergibt sich trotz der Anordnung
von Pausen eine weitere Uberschreitung der Herzfrequenzschwelle, so
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

ist dies mit Hilfe eines Abminderungsfaktors zu beriicksichtigen.*” Glei-
ches gilt bei Uberschreitung des Arbeitsenergieumsatzes.>”*

Da die Anwendbarkeit der Arbeitsleistungskurve sehr stark davon ab-
hangt, dass mit nur wenigen und leicht feststellbaren Eingangsparame-
tern eine hohe Ergebnisgenauigkeit erreicht wird, erfolgt nach der Dar-
stellung aller erforderlichen Kennwerte der Vergleich der Messwerte mit
den berechneten Werten. Dabei wird Uberprift, ob eine Anwendung der
einfachen Regression zur Bestimmung der relativen Herzfrequenzwerte
ausreicht.

71 Zusammenstellung der erforderlichen Daten

Aus den zuvor dargestellten ausgewerteten Daten werden fir die drei
verschiedenen Ermittlungsebenen ausgewahlte Ergebnisse bendtigt.

7.1.1 Bestimmung der personenbezogenen Parameter

Die zu bestimmenden personenbezogenen Parameter sind:
= Maximale Herzfrequenz

= Maximale Leistung

= Herzfrequenz am LTP;

= Verlauf und Maximalwert der Sauerstoffaufnahme

7.1.1.1 Maximale Herzfrequenz (HF,.x)

Wird die maximale Herzfrequenz nicht mittels Laboruntersuchungen be-
stimmt, sind als EingangskenngroRen die folgenden Werte erforderlich:

=  Geschlecht
= Alter

Die maximale Herzfrequenz kann basierend auf dem Eingangsparameter
Alter mit Hilfe der Gleichungen (7.1) werden.

HF oy = 211,30 — 0,922 « Alter (7.1)

373 Der angesprochene Abminderungsfaktor fir Arbeiten, die die Dauerleistungsherzfrequenz tberschreiten, konnte fir die

Mauerwerksarbeiten nicht bestimmt werden, da die (berwiegende Anzahl der aufzeichneten Herzfrequenz der Téatigkeit
,Mauern® unter dem Wert HF 1p; lagen (siehe Bild 6-34 und Bild 6-35).
% Auch der zweite hier angesprochene Abminderungsfaktor konnte fiir den Bereich der Mauerwerksarbeiten nicht be-
stimmt werden, da entsprechend der Beanspruchungsauswertung in 6.11.2 der maximale Arbeitsenergieumsatz in Ab-
hangigkeit von der Arbeitszeit bei den vorliegenden Daten nicht Gberschritten wurde.

EingangskenngroRen:

Geschlecht
Alter
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.1.1.2 Maximale Leistung

Wird keine Laboruntersuchung zur Bestimmung der maximalen Leistung
durchgefihrt, kann diese mit den Eingangsparametern, Alter, GroRe und
Gewicht mit Hilfe der Gleichungen (7.2) und (7.3) bestimmt werden.

Pax.caic = 6,773 + 136,141 % KO — 0,916 x KO * A (7.2)
KO = 0,00714 % W 0425 4 0,725 (7.3)

Hierbei sind
KO ... Kdrperoberflache [m?]
Gewicht [kg]

T

Grole [cm]

Alter [Jahren]

7.1.1.3 Herzfrequenz am LTP4 ( HF 1p1)

Die Bestimmung der HF tp1 hat im Rahmen einer Laboruntersuchung zu
erfolgen. Kann eine solche nicht ausgefiihrt werden, ermoglicht die Glei-
chung, die in Kapitel 3.2.4.1 ermittelt wurde, eine naherungsweise Ab-
schatzung der HF _1p4.

HF rpy = 2,420 + HE, 4 * 0,635 + Ppac * 0,018 (7.4)

7.1.1.4 Bestimmung des Verlaufs der Sauerstoffaufnahme

Zur Bestimmung des Verlaufs der Sauerstoffaufnahme bei steigender
Beanspruchung ist es erforderlich, eine Spiroergometrie durchzufihren.

Fir die Umsetzung in einer Baufirma koénnte fir die praktische Anwen-
dung nach Ansicht des Verfassers und auf Grund der Ergebnisse dieser
Arbeit auf die Laboruntersuchung zur Bestimmung der personenbezoge-
nen Parameter verzichtet werden, wenn eine reine Abschatzung der
Auswirkungen erfolgen soll. Um eine wissenschaftlich fundierte Aussage
Uber den Leistungsverlust treffen zu kénnen, sind die Laboruntersuchun-
gen aber unbedingt notwendig.

7.1.2 Bestimmung der Herzfrequenzwerte fiir die Tatigkeitskate-
gorien

Fir die Bestimmung der relativen Herzfrequenzwerte der Tatigkeiten
werden folgende persénliche KenngréRen bendtigt: Gewicht, Kérpergro-
Re und BMI.

Laboruntersuchung fur
HF1p1 und den Verlauf der
Sauerstoffaufnahme

Ty

EingangskenngroRen:

Gewicht, KérpergroRe und
BMI

06-Dez-2011 186

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



7.1.2.1 Herzfrequenzwertberechnung mit Hilfe der Ergebnisse der

einfachen Regression

Die Ermittlung der Herzfrequenzwerte fir die einzelnen Tatigkeitskatego-
rien erfolgt mit Hilfe der maximalen Herzfrequenz und folgenden Zu-

sammenhangen:

Fir Tatigkeitskategoriegruppen, bei denen der Herzfrequenzwert von der
Vorbelastung abhangt, wird der Wert mit Hilfe der Gleichung (7.5) be-

stimmt:

Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

O/OHFmax =A + B * HFVOTb

(7.5)

In diese Gleichung werden die Faktoren aus Tabelle 7-1 eingesetzt.

Tabelle 7-1 Faktoren der Gleichung (7.5)

Tatigkeitskategoriegruppe A B

111 Mauern -0,09926 0,00669
112 Schalen 0,43445 0,00124
114 Betonieren -0,07596 0,00651
121 Vorbereiten Mauern 0,21062 0,00339
122 Vorbereiten Schalen 0,37782 0,00185
126 Vorbereiten allgemein -0,07446 0,00640
128 Aufraumen 0,33334 0,00233
129 Besprechung 0,16786 0,00396
131 Zusatzliche Tatigkeiten 0,00368 0,00543
231 Pause 0,18196 0,00348
232 Eigene Pause 0,17293 0,00367
241 Personlich bedingte Unterbrechung 0,08749 0,00448
311 Nicht erkennbar -0,02972 0,00577

Fur die weiteren Tatigkeitskategoriegruppen werden die in Tabelle 7-2
dargestellten relativen Herzfrequenzwerte verwendet.

Tabelle 7-2 Relative Herzfrequenzmittelwerte zu HFmax der Tatigkeitskategorien

ohne signifikanten Zusammenhang zur Vorbelastungsherzfrequenz

Tatigkeitskategoriegruppe YoHF max mittel Std.-Abw.
127 Herrichten 49,03% 6,08%
127 Herrichten 49,03% 6,08%
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 54,31% 5,42%

Mit Hilfe dieser relativen Beanspruchungskennwerte ist es nun mdglich,

die Herzfrequenz jeder Tatigkeit zu bestimmen.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.1.2.2 Herzfrequenzwertberechnung mit Hilfe der Ergebnisse der
multiplen Regression

Die Ermittlung der Herzfrequenzwerte fir die einzelnen Tatigkeitskatego-
rien wird mit Hilfe der folgenden Gleichung aus HF.«( infolge des Al-
ters), KorpergréfRe und Gewicht ermittelt:

%HFmax =k+ax HFVorbelasl:ung + b * HFmax + ¢ xBMI (7.6)

Dabei sind

k... Konstante

abgd... Faktoren fir die einzelnen Eingangsparameter

HFmax ... maximale Herzfrequenz berechnet aus dem Alter mit Hilfe

von Gleichung (7.1)
HFyorvelastung - .. VOrbelastungsherzfrequenz
BMI ... Body-Mass-Index

In diese Gleichungen werden die Werte aus Tabelle 7-3 eingesetzt, so-
mit kann unter Berucksichtigung der verschiedenen Eingangsparameter
die jeweilige Herzfrequenz der Tatigkeit in Abhangigkeit der Vorbelas-
tung bestimmt werden.

Tabelle 7-3 Faktoren und Konstante fir Gleichung (7.6)

Tétigkeitsgruppe < Faktor a fir F__aktor b F__aktor G
onstante | HF vorbelastung T (Rl e far BMI
111 Mauern 0,49708 0,00550 -0,00298 0,00262
112 Schalen 0,61860 0,00259 -0,00173 0,00025
114 Betonieren 0,47299 0,00698 -0,00474 0,01255
121 Vorbereiten Mauern 0,49020 0,00497 -0,00265 0,00227
122 Vorbereiten Schalen 0,35049 0,00154 -0,00042 0,00435
126 Vorbereiten allgemein | 0,64449 0,00625 -0,00379 | -0,00033
127 Herrichten 0,74381 0,00132 -0,00228 0,00212
128 Aufrdumen 0,85033 0,00371 -0,00345 -0,00077 Eg
129 Besprechung 0,66124 0,00389 -0,00265 | -0,00006
131 Zuséatzliches 0,63860 0,00452 -0,00288 -0,00033 i
211 Ablaufbedingte 2
Unterbrechung 0,91457 0,00303 -0,00362 0,00024 g
221 Stérungsbedingt 5 g
Unterbrechung 2,66932 -0,00179 -0,00869 -0,01368 BE
231 Pause 0,69872 0,00399 -0,00321 0,00122 _,§ %
232 Eigene Pause 1,16360 0,00368 -0,00494 -0,00270 ;c.
241 Personlich bedingte % ?f
Unterbrechung 0,43524 0,00573 -0,00295 0,00321 F é
311 Nicht erkennbar 0,54551 0,00518 -0,00302 0,00197 % %
59
E°
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.1.3 Bestimmung der Leistungswerte

Nach der Bestimmung der Herzfrequenz der einzelnen Tatigkeitsab-
schnitte werden die Netto-Leistungswerte der jeweiligen Haupttatigkeiten
mit den dazugehoérigen Haupttatigkeitszeiten multipliziert, um die Tages-
leistung zu berechnen.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.2 Vergleich der berechneten Werte mit den Messwerten

Um die Aussagekraft der vorgestellten Uberlegungen darzustellen, er-
folgt ein Vergleich der real gemessenen Beanspruchungs- und Leis-
tungswerte mit den Ergebnissen der Berechnungen aus der zuvor dar-
gestellten Gleichung.

7.2.1 Vergleich der maximalen Herzfrequenzwerte

Der erste Schritt ist die Ermittlung der maximalen Herzfrequenz fiir jeden
Bauarbeiter auf Basis seines Alters mit Hilfe der Gleichung (7.1).

Tabelle 7-4 Bestimmung der maximalen Herzfrequenz (HF nax) infolge des Alters

Proband Nr. Alter | HF ax Ergometrie | HF o aus Glg 7.1
TUA1 46 198 169
TU2 47 164 168
TU3 41 180 173
TU4 39 177 175
TUS5 29 205 185
TUG 35 190 179
TU7 25 198 188
TU8 25 212 188
TU9 33 169 181
TU 10 35 153 179
TU 11 55 149 161
TU 12 48 178 167
TU 13 17 192 196
TU 14 22 190 191
TU 15 22 182 191
TU 16 21 187 192
TU 17 21 188 192
TU 18 25 191 188
TU 19 25 195 188
TU 20 34 182 180
TU 21 20 191 193
Mittelwert 184,3 182,1
Standardabweichung 15,7 10,0
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit
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Bild 7-2  Streuungsdiagramm Messwerte und berechnete Werte aus Gleichung
(7.1)

Aus der Tabelle 7-4 und Bild 7-2 sind die unterschiedlich gro3en Abwei-
chungen zwischen den einzelnen Mess- und Berechnungsgrofien er-
sichtlich. Allerdings weist der Mittelwert der 21 untersuchten Bauarbeiter
lediglich eine Abweichung von -1,21 % bei Anwendung der Gleichung
(7.1) auf.
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7.2.2 Vergleich der Herzfrequenz am LTP,

Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Nach dem Vergleich der maximalen Herzfrequenzen werden die Be-
rechnungswerte der Herzfrequenz am LTP¢ (HF 1p1cac) mit den Mess-

werten verglichen.

Tabelle 7-5 Berechnung der HF tp1 aus HFmax(Alter) und Pmax(KO, Alter)

Proband Nr. | Alter HF et 1,Ergometrie | HFmax(Alter) KO Pmax (KO, Alter) | HF 1p1 caic
TU 1 46 136 169 2,12 206 113
TU 2 47 122 168 2,37 227 113
TU3 41 119 173 1,94 198 116
TU 4 39 122 175 2,13 221 118
TU5 29 110 185 2,02 228 124
TU6 35 116 179 2,03 218 120
TU7 25 124 188 1,99 233 126
TU8 25 125 188 1,93 225 126
TU9 33 117 181 2,67 290 122
TU 10 35 124 179 2,48 265 121
TU 11 55 89 161 1,87 167 107
TU 12 48 110 167 2,16 206 112
TU 13 17 103 196 1,95 242 131
TU 14 22 107 191 1,76 211 128
TU 15 22 114 191 2,11 252 128
TU 16 21 116 192 2,45 293 130
TU 17 21 124 192 1,80 218 128
TU 18 25 118 188 2,01 235 126
TU 19 25 144 188 2,32 270 127
TU 20 34 123 180 2,36 255 121
TU 21 20 119 193 1,99 241 129
Mittelwert 118,2 182,1 2,12 233 122,2
Standardabweichung 11,3 10,0 0,24 30 6,7
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit
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Bild 7-3  Streuungsdiagramm Messwerte und berechnete Werte aus Tabelle 7-5

Die Tabelle und Bild zeigen, dass eine grofRere Abweichung zwischen
den einzelnen Mess- und Rechenwerten vorhanden ist. Betrachtet man
erneut die Mittelwerte der untersuchten Bauarbeiter, so ergibt sich eine
Abweichung von 3,44 %.

Auf Grund dieser geringen Abweichung kann somit die Berechnungsfor-
mel (7.4) zur Bestimmung des HF 1p1 im Weiteren verwendet werden.

7.2.3 Herzfrequenz der Tatigkeitskategoriegruppen

Nachdem, wie zuvor dargelegt, die maximale Herzfrequenz ermittelt
wurde, kann im nachsten Schritt die Herzfrequenz der Tatigkeiten flr
eine festgelegte Tatigkeitsabfolge bestimmt werden.

Zu diesem Zweck werden die erforderlichen Tatigkeitsgruppen im Inter-
vall von 5 oder 10 Minuten in einen Arbeitsablaufplan eingetragen. Auf
Basis dieses Arbeitsablaufplans, kann somit die Herzfrequenz der ein-
zelnen Tatigkeiten und durch den fixierten Arbeitsablauf auch die daraus
resultierende Vorbelastung fir die weiteren Tatigkeiten bestimmt wer-
den.

Um nachfolgend einen Vergleich zwischen den Mess- und Rechenwer-
ten flr die beobachteten Baustellen zu ermdglichen, werden fir den
Vergleich die beobachteten Arbeitsabfolgen herangezogen und fir diese,
mit den beiden vorgestellten Verfahren, die Herzfrequenz der einzelnen
Tatigkeiten bestimmt.

06-Dez-2011

Ty

193

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.2.3.1 Herzfrequenzwerte infolge der einfachen Regressionsfakto-
ren

Nach der Berechnung der personenbezogenen Parameter wird auf Basis
der Ergebnisse der Gleichung (7.1) die zugehoérige Herzfrequenz zur
Tatigkeit fur die jeweilige beobachtete Tatigkeit berechnet.

Damit kdnnen die Ergebnisse der Berechnungen der jeweiligen Bauar-
beiter anhand der Mittelwerte der Mess- und Rechenergebnisse sowie
der Gegentberstellung der Herzfrequenzverlaufe miteinander verglichen
werden. Zur Bestimmung der Herzfrequenz der Tatigkeitskategorien
werden die Werte aus Tabelle 7-1 in die Gleichung (7.5) eingesetzt bzw.
die Werte aus Tabelle 7-2 zur Bestimmung der Herzfrequenz der jeweili-
gen Tatigkeit herangezogen.

Dies ergibt fur die einzelnen Bauarbeiter folgende Abweichungen der
Mittelwerte flr die Mess- und Berechnungsergebnisse an den einzelnen
Arbeitstagen.>"
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Bild 7-4  Prozentuelle Abweichung der Mess- und Rechenwerte der Herzfrequenztagesmittelwerte aus der

einfachen Regression

In Bild 7-4 ist die Abweichung der Mess- und Berechnungswerte der
einfachen Regression dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei finf der
acht Bauarbeiter eine gro3e Abweichung vorliegt.

%75 Die dazugehdrige Datentabelle ist im Anhang A.1.10 ersichtlich.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Betrachtet man die Gesamtabweichung aller Beobachtungstage, so zeigt
sich, dass insgesamt eine Abweichung von 9,98 % zwischen den Mess-
und Rechenwerten vorliegt.

Neben der Uberpriifung der einzelnen Arbeitstage erfolgt auch die Pri-
fung der Ergebnisse der einzelnen Tatigkeitsgruppen:

Tabelle 7-6  Mittelwerte(HF mitiel Tatigkeit) Und Standardabweichung (SD) der gemesse-
nen und berechneten Herzfrequenzmittelwerte der Tatigkeitsgruppen
der einfachen Regression

Tatigkeitsgruppe m‘ﬁ:ﬁ:&: SD iﬁiﬁgz{r SD iﬁ;ﬁﬂg
111 Mauern 98,39 11,13 123,20 20,46 25,21%
112 Schalen 100,83 10,96 106,36 5,35 5,48%
114 Betonieren 108,59 16,26 119,25 21,34 9,82%
121 Vorbereiten Mauern 102,47 12,86 106,24 11,56 3,68%
122 Vorbereiten Schalen 98,80 8,33 108,53 4,54 9,85%
126 Vorbereiten allgemein 97,04 11,73 97,80 21,50 0,79%
127 Herrichten 92,90 9,53 99,79 428 7,42%
128 Aufraumen 102,07 9,79 105,05 11,95 2,93%
129 Besprechung 99,53 10,65 105,97 15,08 6,48%
:e3n1 Z BRIl E 96,11 1117 96,07 22,05 -0,04%
g:;cﬁf%“fbedmgte il 98,87 7,44 99,78 3,32 0,92%
ﬁl;é?;iﬂﬂf}gedmgte 90,23 1155 101,92 143 12,96%
231 Pause 94,74 11,96 101,67 13,82 7,32%
232 Eigene Pause 96,57 9,58 114,78 8,03 18,86%
ﬁ‘:}:;&gggjﬁg e 96,54 12,90 96,84 19,39 0,31%
311 Nicht erkennbar 97,23 12,41 97,14 26,22 -0,09%
Gesamtergebnis 98,33 11,85 ]108,14 20,43 9,98%

Beim Vergleich der Herzfrequenzwerte der Mess- und Berechungswerte
fur jede Tatigkeitsgruppe zeigt sich, dass die grofRten Abweichungen bei
den Tatigkeitsgruppen ,Mauern” und ,Eigene Pause® gefunden wurden.
Bei den weiteren Tatigkeitsgruppen liegen die Abweichungen im Bereich
bis zu maximal 12,96 %.

Dieses Ergebnis ist jedoch aufgrund des speziellen Interesses an der
Tatigkeitsgruppe ,Mauerwerksarbeiten® nicht befriedigend, weshalb im
nachsten Schritt die Ergebnisse des Regressionsmodells mit mehreren
Einflussfaktoren Uberprift werden.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.2.3.2 Herzfrequenzwerte infolge der multiplen Regressionsfakto-
ren

Die zweite Methode, die Herzfrequenzwerte der Téatigkeiten zu bestim-
men, erfolgt auf Grundlage der Ergebnisse der multiplen Regression mit
den Eingangsparametern maximale Herzfrequenz und BMI sowie der
jeweiligen Vorbelastungsherzfrequenz. Durch Einsetzen in die Gleichung
(7.6) kdnnen, wie bereits zuvor, die Herzfrequenzwerte der Tatigkeiten
berechnet werden.

Die Abweichungen der Mess- und Berechnungswerte der mittleren Ta-
gesherzfrequenz werden erneut graphisch dargestellt:*"®
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Bild 7-5 Prozentuelle Abweichung der Mess- und Rechenwerte der Herzfrequenztagesmittelwerte

Durch die Verwendung mehrerer Eingangsparameter ergeben sich ge-
ringere Abweichungen zwischen den Mess- und Berechnungsergebnis-
sen wie der Vergleich in Bild 7-5 und Tabelle 7-7 zeigt. Beim Vergleich
des gesamten Beobachtungsumfangs verringert sich die Abweichung
von 9,98 % auf 5,88 %. Nachdem durch diese Betrachtungsweise eine
Verbesserung der Berechnungsergebnisse erzielt werden konnte, wer-
den die Berechnungsergebnisse der einzelnen Tatigkeitsgruppen mit
den Messwerten verglichen.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Tabelle 7-7  Mittelwerte (HFmittel,Tatigkeit) Und Standardabweichung (SD) der gemes-
senen und berechneten Herzfrequenzmittelwerte der Tatigkeitsgruppen
der multiplen Regression

Tatigkeitsgruppe m‘;ﬁiﬂiggﬂ SD EGFC“:ETTZS::: SD ig)\;zir;t;:uerl]lg
111 Mauern 98,39 | 11,13 106,73 | 9,94 8,48%
112 Schalen 100,83 | 10,96 106,18 | 2,52 5,31%
114 Betonieren 108,59 | 16,26 113,81 | 14,01 4,81%
121 Vorbereiten Mauern 102,47 | 12,86 104,08 | 8,04 1,57%
122 Vorbereiten Schalen 98,80 | 8,33 105,84 | 2,97 7,13%
126 Vorbereiten allgemein 97,04 | 11,73 104,66 | 9,20 7,86%
127 Herrichten 92,90 | 9,53 92,68 | 3,42 -0,23%
128 Aufraumen 102,07 | 9,79 106,89 | 5,08 4,72%
129 Besprechung 99,53 | 10,65 104,34 | 5,15 4,83%
131 Zusatzliche Tatigkeiten 96,11 | 11,17 102,19 | 5,62 6,32%
i:;cﬁfg’fbedingte Unter- 98,87 | 7,44 105,35 | 453 6.55%
f;gig;:nged'”gte un- 90,23 | 11,55 8743| 964| 5.
231 Pause 94,74 | 11,96 100,95 | 6,29 6,56%
232 Eigene Pause 96,57 | 9,58 99,12 | 3,77 2,64%
311 Nicht erkennbar 97,23 | 12,41 103,77 | 6,55 6,73%
Gesamtergebnis 98,33 [ 11,85 104,11 | 8,45 5,88%
Ebenso wie bei den Beobachtungstagen ergaben sich auch bei den Ta-

tigkeitsgruppen geringere Abweichungen durch die Anwendung der Er-
gebnisse der multiplen Regression. Speziell bei der Tatigkeitsgruppe
.Mauern® konnte die Abweichung von 25,21 % auf 8,48 % reduziert wer-

den.

Aufgrund dieser Ergebnisse sollte fir die Anwendung der Systematik die
Ergebnisse der multiplen Regression als Eingangsparameter verwendet

werden.

7.3

Anwendungsbeispiel der tatigkeitsabhangigen Arbeits-
leistungskurve

Als Abschluss der Darstellung der Verwendung der Systematik zur Be-
stimmung des Leistungsverlustes wird anhand eines Beispiels gezeigt,
wie die vorhandenen Daten aus Kapitel 7.1 zur Anwendung kommen.

Anwendung der Ergebnisse
der multiplen Regression
verbessert die Ergebnisse
gegenlber der einfachen
Regression.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Fur die exemplarische Bestimmung des Leistungsverlustes infolge lan-
gerer Arbeitszeit missen die nachfolgend dargestellten Arbeitsschritte
abgearbeitet werden:

= Ermittlung der personenbezogenen Parameter

= Festlegung der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag

= Ermittlung der Herzfrequenzwerte der einzelnen Tatigkeitskategorien
= Bestimmung des Leistungsfortschrittes

= Veranderung der Arbeitszeit

7.3.1  Ermittlung der personenbezogenen Parameter

Als Eingangsdaten fur die Anwendung der Arbeitsleistungskurve missen
das Alter, die GrofRe und das Gewicht des betrachteten Maurers erhoben
werden.

Im Beispiel sind dies folgende Werte:
Alter (A): 28 Jahre
Grole (H): 185 cm
Gewicht (W):  85kg

Mit Hilfe dieser Eingangswerte kann der fir die weitere Berechnung er-
forderliche Herzfrequenzwert HF axcaic Und die Leistung Praxcac be-
stimmt werden:

HFrmaxcac = 211,30 — 0,922  Alter = 211,30 — 0,922 + 28 = 18548 [S/, . ] (7.7)
Pmax, calc = 6,773 + 136,141 « KO — 0,916 * KO = A = 236,5 [W] (7.8)
KO = 0,007148x W o425 « {0725 = 0,007148x 185%4?5 » 1850725 = 2,08 [m?]  (7.9)

HFyrpy = 2,420 + HF gy carc * 0,635 + Prgcarc * 0,018 = 124 [S/ .1 (7.10)

Damit sind alle erforderlichen personenbezogenen Eingangsparameter
fur die Berechnung ermittelt.

Ty

7.3.2 Festlegung der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag

Die Festlegung der taglichen Arbeitszeit und der Tatigkeitsverteilung am
Arbeitstag stellt die zweite vom Bearbeiter festzulegende Annahme dar.
Fir die beispielhafte Anwendung wird ein Arbeitstag mit einer Brutto-
Arbeitszeit von zehn Stunden angenommen.
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Fir die Festlegung der Téatigkeitsverteilung kénnen dabei die in Tabelle
6-24 dargestellten Prozentwerte der Verteilung der Tatigkeitsgruppen
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

und die Verteilung am gesamten Arbeitstag, dargestellt in Tabelle 6-21,
als Anhaltspunkt dienen.

Fur das Beispiel wird angenommen, dass die Vormittagspause
20 Minuten und die Mittagspause 40 Minuten dauert.

Weitere Orientierungspunkte fir die Anordnung der Tatigkeiten sind die
Vorbereitungstatigkeiten zu Beginn und die Aufraumarbeiten am Ende
des Arbeitstages.

Fir das Beispiel werden hierfur folgende Zeiten angenommen:

Vorbereiten zu Arbeitsbeginn: 15 Minuten
Vorbereiten nach jeder der beiden

vorgegebenen Pausen: 5 Minuten
Aufrdumarbeiten vor der Mittagspause: 5 Minuten
Aufrdumarbeiten vor Arbeitsende: 15 Minuten

Damit sind die wesentlichen Grundannahmen getroffen und es muissen
im nachsten Schritt die Haupt- und Nebentatigkeiten angeordnet werden.
Auch hier dient Tabelle 6-24 als Anhaltspunkt.

Entsprechend dieser Uberlegungen und der Werte aus der Ta-
belle werden ca. 30 % fir die erste Arbeitsstunde und 42 % flr
die weiteren Arbeitsstunden als Tatigkeitsanteil fur ,Mauern“ an-

genommen.®’

Korrespondierend zur Tatigkeit ,Mauern® ist die Nebentatigkeit ,VVorberei-
ten Mauern® anzuordnen.

Entsprechend Tabelle 6-24 wird flir dieses Beispiel ein Verhaltnis
von 5:1 bzw. 3:2 in den Randstunden angesetzt.

Die weiteren Tatigkeitsgruppen werden gleichmalig Uber den gesamten
Arbeitstag verteilt. Lediglich in den Stunden mit Pausen sind die Unter-
brechungen nahezu Null und der Anteil der allgemeinen Vorbereitungs-
arbeiten nimmt einen etwas héheren Wert an.

Fir das Beispiel werden in Anlehnung an die Tabelle 6-21 fol-
gende Werte angenommen:
,Vorbereiten Allgemein® 2 % der Tagesarbeitszeit
.Besprechung® 3,5 % der Tagesarbeitszeit
+Ablaufbedingte Unterbrechung” 3 % der Tagesarbeitszeit

»otorungsbedingte Unterbrechung® 1,5 % der Tagesarbeitszeit

37 Die Reduzierung in den letzten Stunden wird erst im nachsten Schritt nach der Anordnung von erforderlichen Pausen

bei Uberschreitung der Herzfrequenzschwelle HF tp; vorgenommen.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Fir die Stunden mit Pause werden die Unterbrechungen auf Null
gesetzt und die Tatigkeitsgruppe ,Vorbereiten Allgemein® auf 3 %

erhoht.

Die Tatigkeitsgruppen ,Persdnlich bedingte Unterbrechung® und ,Eigene
Pausen“ werden entsprechend den aus der Tatigkeitserbringung entste-
henden Erfordernissen angeordnet, um die Herzfrequenz unter dem Le-
vel des HF tp1 zu halten. Zusammenfassend werden die getroffenen
Annahmen in Tabelle 7-8 zusammengestellt.

Tabelle 7-8 Téatigkeitsverteilung in Minuten der jeweiligen Arbeitsstunde - erste
Annahme (grau hinterlegte Zellen sind jene Zellen, in denen Annahmen

getroffen wurden)

Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MW
Pause 20 40 60,0
Herrichten 15 5 5 25,0
Aufraumen 5 15 20,0
Mauern 18| 25,2 12| 252 12| 252 252| 252 252| 252| 2184
Vorbereiten Mauern 12,00 5,60 2,40 5,60 2,67 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 56,3
Vorbereiten Allgemein 1,2 1,2 1,8 1,2 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 11,7
Besprechung 234 234| 234| 234 0 234| 234 234| 234| 234 21,1
Ablaufbedingte Unterbrechung 2,25 2,25 0 2,25 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 18,0
Stérungsbedingte Unterbrechung 1,02 1,02 1,02 1,02 0 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 9,1
Personlich bedingte Unterbrechung

Eigene Pausen
Tabelle 7-9 Tatigkeitsverteilung in Prozent der jeweiligen Arbeitsstunde - erste

Annahme (grau hinterlegte Zellen sind jene Zellen, in denen Annahmen
getroffen wurden)

Stunde 1 2 8] 4 5 6 7 8 9 10 MW
Pause 0% 0% | 33% 0% | 67% 0% 0% 0% 0% 0% | 10,00%
Herrichten 25% 0% 8% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0%| 417%
Aufrdumen 0% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0% | 25%]| 3,33%
Mauern 30% | 42% | 20% | 42% | 20% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42%|36,40%
Vorbereiten Mauern 20% 9% 4% 9% 4% 9% 9% 9% 9% 9% | 9,38%
Vorbereiten Allgemein 20% | 2,0%| 3,0%| 2,0%| 05% | 2,0%| 2,0%| 2,0%| 2,0%| 2,0%] 1,95%
Besprechung 39% | 39% | 39% | 39%| 0,0%| 39%| 39%| 39%| 39% | 3,9%]| 3,51%
Ablaufbedingte Unterbrechung 3,75% | 3,75% | 0,00% | 3,75% | 0,00% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,00%
Stérungsbedingte Unterbrechung 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,70% | 0,00% | 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,53%
Personlich bedingte Unterbrechung

Eigene Pausen

Summe Minuten 51,81 | 37,61 | 44,56 | 42,61 | 59,97 | 37,61 | 37,61 | 37,61 | 37,61 | 52,61 439,61
% von 60 Minuten 86,4% | 62,7% | 74,3% | 71,0% | 99,9% | 62,7% | 62,7% | 62,7% | 62,7% | 87,7% | 73,27%
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Aus Tabelle 7-8 und Tabelle 7-10 ist erkennbar, dass durch die Annah-
me der zuvor erklarten Zeiten und ohne die ,Personlich bedingten Unter-
brechungen® und den ,Eigenen Pausen“ mehr als 25 % des Arbeitstages
nicht zugeordnet sind. Dies begrindet sich vor allem mit den zu gering
angesetzten Anteilen der Tatigkeitszeit ,Mauern®.

Wurden bei den durchgefiihrten Untersuchungen neben der Haupttatig-
keit ,Mauern“ immer noch geringfiigige andere Haupttatigkeiten (z.B.
Schalen oder Betonieren ca. 5-10 %) ausgefuhrt, so erscheint im Rah-
men dieses Beispiel eine ausschlieRliche Betrachtung der Haupttatigkeit
.Mauern® sinnvoll.

Daher werden die Anteile flir das Mauern erhoht.

Dadurch verandern sich ebenso die damit zusammenhangenden Anteile
der Nebentatigkeit ,Vorbereiten Mauern®.

Das Verhaltnis zwischen HT und NT wird von 5:1 auf 4:1 in allen
Arbeitsstunden ohne Pause verringert.

Zusatzlich zu diesen Veranderungen wurden nun auch die Zeiten fur
.Personlich bedingte Unterbrechungen® und ,Eigene Pausen® so ange-
ordnet, dass die Zeit jeder Stunde vollstéandig auf die einzelnen Tatig-
keitskategorien verteilt wurde.

Tabelle 7-10 Tatigkeitsverteilung in Minuten der jeweiligen Arbeitsstunde —
mit Korrekturen (orange markiert)

Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MW

Pause 20,00 40,00 60,00
Herrichten 15,00 5,00 5,00 25,00
Aufraumen 5,00 15,001 20,00
Mauern 22,20 | 36,00 | 21,00 | 30,00 | 10,80 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 28,20 | 292,20
Vorbereiten Mauern 14,80 9,00 525| 750 240| 900( 900| 900| 900( 7,05| 8200
Vorbereiten Allgemein 1,20 1,20 180| 1,20| 0,30 1,20| 1,20 1,20| 1,20 1,20] 11,70
Besprechung 234 | 354| 234| 234| 000 2,34| 234| 234| 234| 2,34] 22,26
Ablaufbedingte Unterbrechung 225| 225| 0,00| 225| 0,00| 225| 225| 225| 225| 225| 18,00
Stoérungsbedingte Unterbrechung 1,02 1,02 1,02 1,02 0,00 1,02 1,02 1,02 1,02| 1,02 9,18
Personlich bedingte Unterbrechung | 0,60| 060| 1,80| 060| 150| 060( 060| 060| 060| 1,20 8,70
Eigene Pausen 059| 639 1,79( 1009| 000| 759 7,59| 759| 759| 1,74] 50,96
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Tabelle 7-11 Tatigkeitsverteilung in Prozent der jeweiligen Arbeitsstunde —
mit Korrekturen (orange markiert)

Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Ty

Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MW
0,00% | 0,00% | 33,33% | 0,00% | 66,67% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 10’9,0
Pause %
Herrichten 25,00% | 0,00% | 8,33%| 0,00%| 833%| 0,00%| 000%| 0,00%| 0,00% | 0,00%]| 4,17%
Aufraumen 0,00% | 0,00% | 0,00% | 833%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 2500%]| 3,33%
Mauern 37,00% | 60,00% | 35,00% | 50,00% | 18,00% | 60,00% | 60,00% | 60,00% | 60,00% | 47,00% 48'70?
(]
13,67
Vorbereiten Mauern | 24:67% | 15.00% | 8,75% | 12,50% | 4,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00% | 11,75% %
x‘;zere'te”A"ge' 2,00% | 2,00%| 3,00%| 2,00%| 050% | 2,00% | 2,00% | 2,00% | 2,00%| 2,00%| 1,95%
Besprechung 3,90% | 590%| 3,90%| 3,90%| 0,00%| 3,90%| 3,90% | 3,90%| 3,90%| 3,90%]| 3,71%
Sl ozl g 3,75% | 3,75% | 0,00% | 3,75% | 0,00% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3.75% | 3,75% | 3,00%
Unterbrechung
STl 170% | 170% | 170%| 170%| 000%| 1,70% | 1,70%| 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,53%
Unterbrechung
Personlich bedingte | 4 ngo, | 1.00% | 3,00%| 1,00%| 2,50% | 1,00%| 1,00% | 1,00% | 1,00% | 2,00%| 1.45%
Unterbrechung
Eigene Pausen 0,98% | 10,65% | 2,99% | 16,81% | 0,00% | 12,65% | 12,65% | 12,65% | 12,65% | 2,90% | 8,49%
Summe Minuten 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
7.3.3 Ermittlung der Herzfrequenzwerte der einzelnen Tatigkeits-
kategorien
Um nun mit den zuvor erhobenen relativen Beanspruchungen in Abhan-
gigkeit von maximaler Herzfrequenz (HFnax), Gewicht (W) und Korper-
gréle (H) sowie der Vorbelastung die Herzfrequenz zu ermitteln, reicht
jedoch diese angenommenen Tatigkeitsverteilung nicht aus.
m diese Werte mit hdherer Genauigkeit anzuwenden, wird die Vertei-
Umd Wert t hoh G keit d d die Vert
lung der Tatigkeitsgruppen, in Analogie zu den durchgefihrten Aufnah-
men, fiir einen Zeitraum von fiinf Minuten festgelegt. *"®
78 Der Vergleich des Herzfrequenzverlaufs auf Basis der groben (stiindlichen) und detailierten (finfminltigen) Tatigkeits-
verteilung am Arbeitstag ist im Anhang in Bild 9-80 dargestellt und zeigt die deutlichen Abweichungen.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Tatigkelt Arbeitsstunde 1 2

Arbeitsminuten 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55[/60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115
111 Mauern 450 51315145 0115 5.5 414 413141314
121 Vorbereiten Mauern 51{5 25| 3 3 3
126 Vorbereiten ) 1 1
127 Herrichten 5{5}15
128 Aufraumen
129 Besprechung 2 2 2
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 0,5 05 1 2
221 Stdrungsbedingte Unterbrechung 1 1
231 Pause 0
232 Eigene Pause 2 141 1 1
241 Personlich bedingte Unterbrechung 1 1
111 Mauemn 235
121 Vorbereiten Mauern 14,5
126 Vorbereiten ! 1
127 Herrichten 15
128 Aufraumen
129 Besprechung
211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stdrungsbedingte Unterbrechung
231 Pause
232 Eigene Pause
241 Personlich bedingte Unterbrechung

~

w
&

o

rlojojrinvisiololrio

rilojolrinin

Bild 7-6  Ausschnitt Tatigkeitsverteilung in den einzelnen Arbeitsstunden im Inter-
vall von fiinf Minuten®”®

Durch diese detailliertere Verteilung der Tatigkeitsanteile ergeben sich
nur noch geringfligige Verschiebungen der Anteile der jeweiligen Tatig-
keitsgruppen. Die endgiiltige Verteilung ist in der Tabelle 7-12 darge-
stellt.

Tabelle 7-12 Endgultige Verteilung der Tatigkeitsgruppen

Tatigkeit (Nr. und Bezeichnung) Arbeitszeit Anteil am Arbeitstag
111 Mauern 295,50 min 49,25%
121 Vorbereiten Mauern 79,50 min 13,25%
126 Vorbereiten allgemein 11,00 min 1,83%
127 Herrichten 25,00 min 4,17%
128 Aufrdumen 20,00 min 3,33%
129 Besprechung 24,00 min 4,00%
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 16,00 min 2,67%
221 Stérungsbedingte Unterbrechung 9,00 min 1,50%
231 Pause 62,00 min 10,33%
232 Eigene Pause 51,00 min 8,50%
241 Personlich bedingte Unterbrechung 7,00 min 1,17%

Mit Hilfe dieser Annahmen ist es nun mdglich, die Herzfrequenz der ein-
zelnen Tatigkeitsgruppe zu bestimmen und aus den so ermittelten Herz-
frequenzwerten in weiterer Folge die Vorbelastungs-Herzfrequenz fir die
weiteren Tatigkeiten zu ermitteln.

7 Die Verteilung der Tatigkeiten in allen Stunden ist in Anhang A.1.12 ersichtlich.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.3.4 Bestimmung des Leistungsfortschritts

Die Tagesleistung eines Bauarbeiters bei neun Stunden Nettoarbeitszeit
(LaT 9sta) wird durch Multiplikation des Netto-Leistungswertes (LWy mauern)
mit der Arbeitszeit fur Mauerwerksarbeiten (Twauer) berechnet:

m3 2955

LAT,9 Std = TMauern [Std] * LWN,Mauern,[E] = o

x 0,72 = 3,546 m3 (7.11)

Dies entspricht einer Wandflache von 14,18 m? bei einer 25 cm starken
Hochlochziegelwand.

7.3.5 Verdnderung der Arbeitszeit

Um nun den Leistungsverlust einer verlangerten Arbeitszeit darzustellen,
ist es erforderlich, die Arbeitszeit auf die geplanten Arbeitszeiten zu ver-
andern.

7.3.5.1 Verlangerung der Arbeitszeit um eine Stunde

Es erfolgt dabei analog zum Vorgehen in Kapitel 7.3.2 die Aufteilung der
Tatigkeitszeiten geman der bereits erarbeiteten Verteilung.

Es erscheint hierbei aus baubetrieblicher Sicht sinnvoll, nicht die letzte,
sondern die vorletzte Stunde zu duplizieren, um ein wirklichkeitsgetreues
Abbild der Tatigkeitsverteilung zu erzielen:

Tabelle 7-13 Zeiten [min] und Anteile der einzelnen Tatigkeitsgruppen des Arbeits-

tages
Stunde
Summe Anteil
1213|456 | 78] 9] 10]1
111 Mauern 2355|360 (21,0 30,0|11,0(36,0|36,0|37,0(37,0(370|280| 3325| 50,38%
121 Vorbereiten Mauern 145| 90| 50| 80| 20| 90| 90| 80| 80| 80| 7.0 87,5  13,26%
126 Vorbereiten allgemein 10| 10| 20| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 1,0 1,0 12,0 1,82%
127 Herrichten 150| 00/ 50| 00] 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00 25,0 3,79%
128 Aufréumen 00| 00| 00| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00150 20,0 3,03%
129 Besprechung 20| 40| 20| 20| 00| 30| 30| 30| 30| 30| 20 27,0 4,09%
R B e e 20| 20| 00| 20| 00| 20| 20| 20| 20| 20| 20 18,0 2,73%
Unterbrechung
221} S EHEE TR 10| 10| 1,0 10| 00| 10| 10| 10| 10| 10| 10 10,0 1,52%
Unterbrechung
231 Pause 00| 00|220| 00]400]| 00| 00| 00| 00| 00| 00 62,0 9,39%
232 Eigene Pause 00| 60| 00[100] 00| 80| 80| 80| 80| 80| 30 59,0 8,94%
el a2 10| 10| 20| 10| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 1.0 7,0 1,06%
Unterbrechung
Summe 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 60,0 | 60,0 | 60,0 |60,0|60,0|600]  660,0| 100,00%
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Die daraus entstehende Leistung (Lar,10) des Arbeitstages fur das Mau-
ern ermittelt sich wie folgt:

m3 332,5

LA'I',lO Std = TMauern [Std] * LWN,Muuern lEJ = 60

*0,72 = 3,99 m® (7.12)

Dies entspricht einer Wandflache von 15,96 m? an einem Arbeitstag mit
11 Stunden Brutto-Arbeitszeit.

7.3.5.2 Verlingerung der Arbeitszeit um zwei Stunden®®°

Wird die Tagesarbeitszeit um eine weitere Stunde verlangert, so ergibt
sich in Analogie die nachfolgende Tabelle:

Tabelle 7-14 Zeiten und Anteile der einzelnen Téatigkeitsgruppen des Arbeitstages

Stunde
Summe Anteil
1 2 2 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 12
111 Mauern 23,5(36,0(21,0(30,0(11,0(36,0(36,0|37,0(37,0(37,0(37,0]28,0 369,5 51,32%
121 Vorbereiten Mauern 14,5| 9,0| 50| 80| 20| 90| 90| 80| 80| 80| 80| 7,0 95,5 13,26%
126 Vorbereiten allgemein 1,0 10| 20| 10| 10| 10| 10| 1,0 10| 10| 10| 1,0 13,0 1,81%
127 Herrichten 150| 0,0 50| 00| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0 25,0 3,47%
128 Aufraumen 00| 00| 00| 50| 00| 0,0f 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0]15,0 20,0 2,78%
129 Besprechung 20| 40| 20| 20| 00| 30| 30| 30| 30 30| 30| 2,0 30,0 4.17%
211 Ablaufbedingte Unter- 20| 20| 00| 20| 00| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20 20,0 2,78%
brechung
221 Stérungsbedingte Un- 10| 10| 10| 10| 00| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 1,0 11,0 1,53%
terbrechung
231 Pause 00| 00220 00(400( 00| 00| 0,0 0,0f 0,0[ 0,0 0,0 62,0 8,61%
232 Eigene Pause 00| 60| 00100 00| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 3,0 67,0 9,31%
| TSN Lo 10| 10| 20| 10| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 1,0 7.0 0,97%
Unterbrechung
Summe 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 720,0 100,00%

Erneut wird die Tagesarbeitsleistung (Lat 11stq) ermittelt:
m? 369,5

L/lT,]] Std = TMauern [Std] * LWN,Mauern,[g] = o

x 0,72 = 4,434m3®  (7.13)

Ty

Diese entspricht einer Wandflache von 17,74 m? an einem Arbeitstag mit
12 Stunden Brutto-Arbeitszeit.
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%0 Anzumerken ist, dass durch diese Verlangerung der Arbeitszeit die im Normalfall erlaubte tagliche Arbeitszeit von

maximal zehn Stunden Uberschritten wird. Die hier dargestellte Arbeitszeit ist nur in Sonderféllen erlaubt, wird jedoch
hier fir den weiteren Vergleich mit den bestehenden Bewertungssystemen dargestellt.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

7.3.5.3 Vergleich der Tagesarbeitsleistung bei verschiedenen Ta-
gesarbeitszeiten

Der Vergleich der ermittelten Leistungswerte mit dem extrapolierten Wert
der Leistung der Ausgangssituation zeigt den Leistungsrickgang bei der
jeweiligen Arbeitsdauer:

Tabelle 7-15 Vergleich der Tagesarbeitsleistung

Brutto- Zeit fur Leistung Extrapolierte Differenz Leistungs-
Arbeitszeit Mauern [m?] Leistung [m?] anderung
[h] [min] [m?] [%]

10 295,5 3,546

11 332,5 3,960 3,940 % +0,02% +0,56 %%
12 354,5 4,434 4,334 +0,10% +2,82%%

7.3.5.4 Vergleich der unterschiedlichen Bewertungssysteme

Abschliefend erfolgt ein direkter Vergleich der Ergebnisse mit Arbeits-
leistungskurven nach Lehmann und Winter.

Als Ausgangspunkt dient eine Brutto-Arbeitszeit von zehn Stunden. Dies
entspricht einer Netto-Arbeitszeit von neun Stunden, welche in die Uber-
legungen von Lehmann und Winter einzusetzen ist.

Ebenso muf3, um die tatsachliche Leistung ermitteln zu kénnen, der Brut-
to-Leistungswert aus dem Nettoleistungswert bestimmt werden. Dies
erfolgt durch Einsetzen in die folgende Gleichung:

TB'rurru

= LWNetm,Maucrn * Ante”Mauern * (714)

LWHrutm,Mauern T
Netto

Durch Verwendung der oben genannten Arbeitszeiten, dem Anteil der
Mauerwerksarbeiten von 49,25 % und einem Netto-Leistungswert von
0,72 m?¥/Std. ergibt sich ein Brutto-Leistungswert von 0,394 m?/Std.

Die Leistung eines Arbeitstages mit 10 Stunden auf der Baustelle ergibt:

LAT,th = LAT,9Std = LWBruttO,Mau.ern,‘) * AZNe[to = 0394 *9 = 3'54’6 m3 (7'15)

*®' Die extrapolierte Leistung ergibt sich aus 3,546 /9 * 10 = 3,94 m®AT.

2 Die Differenz der beiden Leistungswerte ergibt 3,94 — 3, 96= - 0,02 m?.
3 3,940 entspricht 111,11 % der Leistung von 10 Stunden,

3,960 entspricht 111,67 % der Leistung von 10 Stunden,

Die Differenz diese Leistungswerte ergibt 111,11 — 111,67 = - 0,56 %.
%4 Die extrapolierte Leistung ergibt sich aus 3,546 / 9 * 11 = 4,334 m?/AT.
35 Die Differenz der beiden Leistungswerte ergibt 4,334 — 4,434=-0,10 m*.
6 4,344 entspricht 122,22 % der Leistung von 10 Stunden,

4,434 entspricht 125,04 % der Leistung von 10 Stunden,
Die Differenz diese Leistungswerte ergibt 122,22 — 125,04 = - 2,82 %.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

Dieser Wert stellt den Ausgangspunkt fir den Vergleich mit den Leis-
tungsverlustermittilungen von Lehmann und Winter dar.

Bei Lehmann wird die jeweilige Leistung aus dem Diagramm abgelesen
und bei Winter die Netto-Arbeitszeit in Glg. (4.1) eingesetzt:

Tabelle 7-16 Leistungsverlustermittlung nach Lehmann

Brutto- Netto- Proportionale | Leistungswerte aus | Vergleich zu Leistungs-
Arbeitszeit | Arbeitszeit | Leistung Diagramm Ausgangswert verlust

[h] [Std] (%] (%] [%] (%]

10 9 100,00 107 100,00 0,00
11 10 111,11 111 103,74 - 7,37
12 11 122,22 114 106,54 - 15,68
Tabelle 7-17 Leistungsverlustermittlung nach Winter

Brutto- Netto- Proportionale | Leistungswerte aus | Vergleich zu Leistungs-
Arbeitszeit Arbeitszeit | Leistung Glg. (4.1) Ausgangswert | verlust
[h] [Std] [%] (%] [%] [%]

10 9 100,00 112 100,00 0,00
11 10 111,11 122 109,09 - 2,02
12 11 122,22 130 116,78 - 544

Tabelle 7-18 Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermittiung

Brutto- Netto- Leistungsverlust Leistungsverlust | Leistungsande-
Arbeitszeit Arbeitszeit nach Lehmann nach Winter rung nach TALK
[h] [Std] [%] [%] [%]

10 9 0,00 0,00 0,00

11 10 - 7,37 - 2,66 + 0,56

12 11 - 15,68 - 6,73 + 2,82

Der Vergleich in Tabelle 7-18 zeigt, dass im Gegensatz zu den Berech-
nungen von Lehmann und Winter kein Leistungsverlust bei den betrach-
teten Mauerwerksarbeiten bei Anwendung der tatigkeitsabhangigen Ar-
beitsleistungskurve (TALK) entsteht. Zur Veranschaulichung werden die
Ergebnisse in der Darstellungsform von Lehmann aufbereitet:
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit
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Bild 7-7  Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermittiung —
Darstellungsweise nach Lehmann

130,00%

125,00%
120,00% — .
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Netto-Arbeitszeit
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e | @istungsverlauf nach Winter e==g== |eistungsverlauf Lehmann

e | eistungsverlauf nach TALK — — = Proportionale Leistung

Bild 7-8  Detailausschnitt aus Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermitt-

lung

Die hier dargestellten Ergebnisse in Tabelle 7-18, Bild 7-7 und Bild 7-8
sind jedoch nur fur die zuvor dargestellten Randbedingungen der Arbei-
ter und der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag gultig und mussen fir jede
Betrachtung von neuem angestellt werden.

Dieses Ergebnis erscheint vor der Kenntnis der bisherigen Arbeitsleis-
tungskurven Uberraschend zu sein, allerdings gilt es zu bedenken, dass
es sich bei den hier betrachteten Mauererarbeiten gerade um solche
kérperlichen Tatigkeiten handelt, die auf Grund der Untersuchung nicht

Die in Bild 7-7 dargestellten
Ergebnisses der TALK sind
nur unter den zuvor be-
schriebenen Randbedingun-
gen (Tatigkeitsverteilung und
Personendaten) giiltig.

Jede Anderung dieser
Randbedingungen kann zu
einem veranderten Ergebnis
fuhren.

Die in Bild 7-8 dargestellten
Ergebnisses der TALK sind
nur unter den zuvor be-
schriebenen Randbedingun-
gen (Tatigkeitsverteilung und
Personendaten) giiltig.

Jede Anderung dieser
Randbedingungen kann zu
einem veranderten Ergebnis
fuhren.
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Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

im anaeroben Bereich durchgefiihrt werden. Dies laldt die Vermutung
aufstellen, dass aus physiologischer Sicht ein Maurer mit einem Dauer-
laufer verglichen werden kann.

Konkret bedeutet dies, dass bei einem verlangerten Arbeitstag der Anteil
der Tatigkeitszeit gegeniber der Pausenzeit zunimmt. Somit ist der rela-
tive Leistungszuwachs je Stunde zu erklaren. Dementsprechend erhéht
sich die erzielbare Leistung Uber den aus der urspriinglichen Arbeitszeit
extrapolierten Wert.

Es gilt jedoch zu bedenken, dass insbesondere bei azyklischen Tatigkei-
ten und solchen im anaeroben Bereich (z.B. Betonieren) signifikant an-
dere Leistungsanderungen auftreten kénnen.
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Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustermittiung

8 Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der
tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustermittiung

Wie bei jedem Modell mussten bei der Entwicklung der tatigkeitsabhan-
gigen Arbeitsleistungskurve bei den Baustelluntersuchungen verschie-
dene Einschrankungen des Erhebungsumfanges vorgenommen werden.
Diese sollen an dieser Stelle diskutiert werden, um die Einsatzgrenzen
der hier vorgestellten Daten fur die weitere Anwendung des Modells auf-
zuzeigen.

Als externe Einflussfaktoren werden bei der Untersuchung alle Faktoren
angesehen, die weder den physiologischen Einflussfaktoren des Bauar-
beiters noch den arbeitsablaufabhéangigen Einflussfaktoren der Tatigkei-
ten zugeordnet werden kdnnen. Eine diesbezlgliche Darstellung nach
Hofstadler wurde bereits einleitend in Bild 3-1 gezeigt. In Bild 8-1 sind
die jeweiligen, bei der Untersuchung bericksichtigten Einflussfaktoren
gekennzeichnet. Die Art der Berlcksichtigung wird nachfolgend be-
schrieben.

Bauweise

Arbeitszeitmodell

SR AT Tégliche Storeinfliisse Einflisse des Bau-
Arbeitszeit verfahrens J

/ > Mitarbeiter

Generelle Be- Qualifikation
triebsbedingungen /

Aufwa"dswen | _
| I\ Zusammensetzung
Einflisse des Bau- 3 der Arbeitsguppe
verfahrens /
‘ Generelle Be-
triebsbedingungen

Anzahl der Einarbeitun
- \/ Arbeitskrafte 9 \/
Spezifische Bau- L Generelle Bau
werksbedingungen . stellenbedingungen

/ / Spezifische Bau-

| Arbeitsraum l
Anzahl der

Bild 8-1  Beriicksichtigte Einflussfaktoren auf die Leistung®®’

7 Weiterentwickelt aus Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 277.
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Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustermittiung

8.1

Externe erhobene Einflussfaktoren

Die in Bild 8-1 markierten und im Rahmen der Baustellenanalyse erho-
benen externen Einflussfaktoren sind:

Tagliche Arbeitszeit

¢ Bauweise: Fir die Untersuchung wurden nur Bauvorhaben mit

Ziegelmauern als Auen- und tragenden Zwischenwanden unter-
sucht. Aus diesem Grund ist es moglich, eine flexible Arbeitsabfol-
ge zu erreichen und die Pausenzeiten nahezu zur gleichen Uhrzeit
abzuhalten. Im Gegensatz dazu ist z.B. bei Betonierarbeiten mit
Lieferbeton die Arbeitsorganisation und Arbeitszeiteinteilung sehr
stark von den Betonlieferungen abhangig.

Art des Bauvorhabens: Alle fur die Auswertung herangezogenen
Bauvorhaben sind mehrgeschossige Wohnbauten mit ahnlicher
Gebaudeabmessung und Grundrissgestaltung. Auch hier kann auf
Grund der Art des Bauvorhabens davon ausgegangen werden,
dass es nicht erforderlich war, die Arbeitszeit speziell zu verlan-
gern oder zu verlegen, wie dies z.B. bei Arbeiten an einem Gleis-
korper unter Betrieb der Fall ist.

Ort des Bauvorhabens: Alle untersuchten Bauvorhaben wurden in
den Bezirken Graz oder Graz-Umgebung errichtet. Bei allen Bau-
vorhaben waren ausreichende Lagerflichen und Manipulationsfla-
chen fir Material vorhanden. Ebenso lag die Zufahrt bei keinem
der Bauvorhaben an einer Hauptverkehrsstral’e, wodurch es auch
im Bereich der Materialanlieferungen nur zu geringfiigigen Verzo-
gerungen durch den StralRenverkehr gekommen ist.

Einlbung

+ Einflisse des Bauverfahrens: Wie bereits zuvor bei der Art der

Bauvorhaben beschrieben, handelt es sich bei allen ausgewerte-
ten Bauvorhaben um Gebaude mit ahnlichen Bauverfahren.

Mitarbeiterqualifikation: Die Gesprache mit den untersuchten Pro-
banden ergaben, dass diese bereits mehrere Jahre in der jeweili-
gen Firma beschéftigt sind und in der jeweiligen Arbeitspartie be-
reits auf vorherigen Baustellen in der gleichen Besetzung zusam-
mengearbeitet haben.

Einarbeitung:

+ Generelle Baustellenbedingungen: Durch die Auswahl der Bauvor-

haben konnten auch die generellen Baustellenbedingungen bei al-
len untersuchten Baustellen als gleichartig angesehen werden. Auf
allen Baustellen war fur die Ausfihrung der Rohbauarbeiten nur
eine Firma zustandig, lediglich die Bewehrungsarbeiten, die nicht
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Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustermittiung

im Untersuchungsumfang enthalten sind, wurden durch Subunter-
nehmen durchgeflhrt. Zudem haben die Partien in dieser Zusam-
menstellung bereits auf anderen Baustellen zusammengearbeitet.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass wahrend der be-
obachteten Tatigkeitsausfihrung nur ein geringer Einfluss des
Einarbeitungseffektes aufgetreten ist.

+ Spezifische Bauwerksbedingungen: Auch die spezifischen Bau-
werksbedingungen unterstitzen die zuvor getatigte Aussage, dass
der Einarbeitungseffekt nur einen geringen Einfluss auf die beo-
bachtete Leistung hatte. Die Beobachtungen erfolgten nie in den
ersten Wochen nach Baustellenstart, sondern meist erst nach vier
bis sechs Wochen ab Baubeginn.

= Anzahl der Arbeitskrafte

+ Bauweise: Die Anzahl der Arbeitskrafte und deren Aufteilung in
Fach- und Hilfsarbeiter sowie deren Zuteilung zu den verschiede-
nen Arbeitsaufgaben waren auf allen Baustellen sehr ahnlich, wo-
durch dieser Einfluss als gleichartig angesehen wird.

+ Verflgbarkeit in der Ausfiihrung: Fir die Baustellenabwicklung
standen auf jeder Baustelle ausreichende und gut qualifizierte Ar-
beitskrafte zur Verfigung. Ebenso wechselten im Verlauf der Un-
tersuchung die Bauarbeiter nur in geringem Ausmal ihren Arbeits-
platz. Lediglich zwei unfallbedingte Ausfalle veranderten die Par-
tiezusammenstellung.

=  Aufwandswert:

+ Spezifische Bauwerksbedingungen (Qualitat): Da sich qualitativ
hochwertige Arbeiten durch einen etwas langsameren Arbeitsab-
lauf ergeben, hat gerade die Qualitat der Arbeitsausflihrung einen
nicht unwesentlichen Einfluss auf den Aufwandswert. Bei den vor-
liegenden Projekten konnten auf Grund der Beobachtungen der
Bauablaufe, welche nur wenige Nachbesserungsarbeiten zeigten,
und der Besichtigung der fertiggestellten Leistungen ein hohes und
im Vergleich der Baustellen gleichartiges Qualitatsniveau festge-
stellt werden.®

Ty

+ Spezifische Bauwerksbedingungen (Bauvertrag/Termin): Aus den
Gesprachen mit Bauleitern und Polieren ergab sich, dass zum
Zeitpunkt der Untersuchung kein erhéhter Termindruck vorhanden

bauwirtschaft
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%8 Um diesen Umstand in weiteren Untersuchungen zu Uberprifen, ware es moglich die Ergebnisse der Einzelzeitaufnah-
men mit den Auswertungen der Verteilung der einzelnen Tatigkeiten der Multimomentaufnahmen zu vergleichen. Dies
wurde zum Beispiel in der Diplomarbeit von Herzeg bei Beobachtungen von Schalungsarbeiten angewandt. Herzeg, T.:
Analyse von Arbeitsunfallen im Bauwesen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.
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war und daher von den beobachteten Unternehmen keine beson-
deren BeschleunigungsmalRnahmen vorzusehen waren.

+ Einflisse des Bauverfahrens: Durch die relative ,Einfachheit® des
Bauvorfahrens, welches im Beobachtungszeitraum aus Mauerver-
setzarbeiten inklusive der Herstellung von Offnungen fir Fenster
und Tlren bestand, ergibt sich auch hier ein gleichartiger Einfluss
auf den Aufwandswert.

¢ Generelle Betriebsbedingungen und generelle Baustellenbedin-
gungen: Aus den Betriebsbedingungen und den speziellen Bedin-
gungen auf der Baustelle konnte kein wesentlicher unterschiedli-
cher Einfluss auf den Aufwandswert der Mauerwerksarbeiten fest-
gestellt werden. Dies zeigt sich auch an den geringen Unterbre-
chungszeiten infolge des Bauablaufs oder von Wartezeiten. Bei
weiterfihrenden Untersuchungen sollte die Anordnung und Dauer
der jeweiligen Pausen sowie die Auswirkung daraus jedoch be-
trachtet werden, da diese Umstande eine Auswirkung auf die per-
sonliche Leistungsfahigkeit und somit auf den Aufwandswert ha-
ben kdnnen.

Anhand dieser Beschreibungen der erhobenen externen Einflisse ist
ersichtlich, dass diese im Beobachtungszeitraum und auf den verschie-
denen Bauvorhaben gleichartig waren.

Da jedoch diese Einflussfaktoren wesentlichen Einfluss auf die Leistung
besitzen, ist die Transformation der ausgewerteten Daten nur unter Be-
ricksichtigung dieser Einflisse auf ahnliche Arbeitstatigkeiten mdglich.

8.2 Externe nicht erhobene Einflussfaktoren

Der wesentlichste, nicht erhobene externe Faktor ist der grof3e Bereich
der psychologischen Einflisse, welche sich aus der personlichen Situati-
on des Bauarbeiters und seines Umfeldes sowie aus allen Interaktionen
der auf der Baustelle beschaftigten Bauarbeiter ergeben.

Dies umfasst die Motivation der Bauarbeiter, die Zusammenarbeit und
die Gruppendynamik der eingesetzten Arbeitspartien, aber auch viele
Einfliisse aus dem Privatleben der Bauarbeiter, die sich auf die Arbeits-
tatigkeit auswirken kénnen.>®

%9 Weiterfiihrendes zu diesem Einflussbereich findet sich beispielsweise bei Frieling, E.; Sonntag, K.: Lehrbuch Arbeits-

psychologie, 2. Auflage, Huber, Bern [ua.] 1999 oder Wirtz, A.: Gesundheitliche und soziale Auswirkungen langer Ar-
beitszeiten, BAUA, Dortmund [u.a.] 2010.
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Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der tatigkeitsabhangigen Leistungsverlustermittiung

8.3 Einsatzbereiche

Wie schon einleitend dargestellt und auch durch die Art und den Umfang
der Datenerhebung ersichtlich, beschrankt sich die Vorhersagemdoglich-
keit mit Hilfe des dargestellten Modells auf koérperliche Tatigkeiten. Diese
zeichnen sich dabei durch den Einsatz von grofieren Muskelgruppen bei
der Tatigkeitsausfiihrung aus.>%° Der abgebildete Leistungsriickgang
entsteht durch die Ermidung der Bauarbeiter infolge der Ausfiihrung der
manuellen koérperlich belastenden Tatigkeiten. Dementsprechend ist
dieses Modell nicht geeignet fir Gerateflhrertatigkeiten, da aus dieser
Arbeitstatigkeit vor allem nicht kérperliche Ermidung infolge Uber- oder
Unterbelastung des Geratefiihrers entsteht.

Weiters ist es auf Grund der Datenbasis der beobachteten Baustellen
und den dabei durchgefiihrten Tatigkeiten nicht mdglich, Aussagen zur
Bestimmung der Herzfrequenz von anderen Tatigkeitsgruppen als den
zuvor dargestellten zu machen. Dazu gehdren, beispielsweise die Be-
wehrungs-, Betonier- und Schalungsarbeiten und die dazugehérigen
Vorbereitungsarbeiten.

Vergleiche zu diesen Gewerken, die nicht im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in Ansatze Ubernommen wurden, belegen diese zuvor getatigten
Aussagen.

390 Vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

\9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde einfliihrend dargestellt, welche Verande-
rungen in den Uber 50 Jahren seit der erstmaligen Darstellung der Ar-
beitsleistungskurven von Lehmann 1962 und Winter 1966 auf den Bau-
stellen stattgefunden haben.

Aufbauend auf diesen Darstellungen wurde gezeigt, warum diese Ar-
beitsleistungskurven fir das Bauwesen mit Hilfe neuer Untersuchungs-
methoden und einem veranderten Denkansatz betrachtet werden sollten.
Im Zuge der Literaturanalyse zeigte sich, dass neben den beiden be-
kannten Quellen zur Bewertung des Leistungsverlustes infolge verlan-
gerter Arbeitszeit auch weniger bekannte Bewertungsmethoden vorhan-
den sind. Aber auch diese Systeme vertiefen zumeist nur die bereits
bekannten Uberlegungen von Lehmann oder Burkhardt durch neue Un-
tersuchungen, wobei diese sich zum Teil mit der Tatsache auseinander
setzen, dass es nicht mehr zweckmalig ist, nur eine Kurve fir das ge-
samte Bauwesen zu verwenden.

Diesem Gedankengang folgend wurde die Systematik der tatigkeitsab-
hangigen Leistungsverlustermittlung erstellt, bei der erstmalig neben der
Zeit auch weitere Einflussfaktoren auf die Arbeitsleistung bertcksichtigt
werden kénnen. Diese umfassen die Art und Verteilung der Tatigkeiten
am Arbeitsplatz und die individuelle Belastung der einzelnen auszufih-
renden Tatigkeiten sowie die individuelle Leistungsfahigkeit des Bauar-
beiters.

Es ist festzustellen, dass diese Systematik speziell flr korperlich belas-
tende Tatigkeiten ausgelegt ist. Stress aus geistiger Belastung und psy-
chologische Aspekte wurden in der Betrachtung explizit ausgeklammert.

Nach der Vorstellung der Systematik erfolgte die Erklarung, mit welchen
Methoden die erforderlichen Daten erhoben werden kdnnen. Diese um-
fasst neben den traditionellen Téatigkeits- und Arbeitsablaufanalysen
auch Herzfrequenzmessungen und Laboruntersuchungen zur Bestim-
mung der Belastung und Beanspruchung der auszuflihrenden Téatigkei-
ten.

Im praktischen Teil der Arbeit wurden diese Datenerhebungen auf die
Arbeitsaufgabe der Mauerwerksarbeiten angewandt und die Datengrund-
lagen fur die tatigkeitsabhangige Leistungsverlustermittiung geschaffen.

Anschliefend wird die Anwendung der neu entwickelten Systematik ge-
zeigt und ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen der Ar-
beitsleistungskurven von Lehmann bzw. Winter erstellt. Es zeigt sich fur
den Bereich der Mauerwerksarbeiten, dass unter den speziellen gewahl-
ten Umstanden der Arbeitsausflihrung, im Gegensatz zu den bestehen-
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Zusammenfassung und Ausblick

den Erkenntnissen, kein Leistungsverlust, sondern eher ein minimaler
Leistungsanstieg ermittelt wurde.>®’

In der abschlieRenden Diskussion der tatigkeitsabhangigen Arbeitsleis-
tungskurve zeigt sich, dass bei einer entsprechenden Auswahl der zu
untersuchenden Bauvorhaben und deren Randbedingungen gleichartige
Datengrundlagen fiir einen kleinen Teil der gesamten Aufgabenbereiche
eines Bauarbeiters geschaffen werden kénnen. Dementsprechend ergibt
sich daraus auch die Aufgabe fir die zukinftige Forschung, namlich ei-
nerseits die weitere Datenerhebung bei unterschiedlichen Arbeitsaufga-
ben und andererseits die Schaffung einer Mdglichkeit unterschiedliche
Arbeitsaufgaben und Randbedingungen gewerketbergreifend zu bewer-
ten und so den erforderlichen Untersuchungsumfang einzuschranken.

9.2 Ausblick

Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsprojektes ergaben sich weitere
mogliche Untersuchungsbereiche, die auf den Erkenntnissen der Unter-
suchungsdurchfilhrung bzw. den Ergebnissen der Datenauswertung
aufbauen.

9.2.1 Maschinenfiihrertatigkeiten

Mit dem hier dargestellten Modell ist es nicht mdglich, die Belastung und
Beanspruchung von Maschinenfiihrertatigkeiten zu messen. Da diese
allerdings einen wesentlichen Anteil an den Arbeitsablaufen des Bauwe-
sens darstellen, ist gerade in diesem Bereich ein grofer Forschungsbe-
darf zu erkennen. Um diese Belastungs- und Beanspruchungssituation
bewerten zu kénnen, missten wahrscheinlich neben Sportwissenschaf-
tern und Physiologen auch Psychologen an der Forschungstatigkeit be-
teiligt sein.

9.2.2 Betrachtung der Arbeitsgruppen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Leistungsbetrachtungen wur-
den immer mit dem Fokus auf den die Haupttatigkeit erbringenden Bau-
arbeiter ausgefuhrt. Das Zusammenspiel zwischen den Baufach- und
Bauhilfsarbeitern wurde dabei zwar ebenfalls aufgenommen und analy-
siert, fir eine genauere Untersuchung Uber die Auswirkungen dieser

Ty
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1 Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei einem verlangerten Arbeitstag der Anteil der Tatigkeitszeit gegenlber der

Pausenzeit zunimmt. Somit ist der relative Leistungszuwachs je Stunde zu erklaren. Dementsprechend erhéht sich die
erzielbare Leistung Uber den aus der urspriinglichen Arbeitszeit extrapolierten Wert.
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Zusammenhange fehlten jedoch eine ausreichende Anzahl von Beo-
bachtungen, welche genau diesen Zusammenhang betrachten.

9.2.3 Betrachtung von Arbeitswochen oder langeren Zeitraumen

Neben der Darstellung der Auswirkungen der l&angeren taglichen Arbeits-
zeit sollten auch die Auswirkungen einer verlangerten Arbeitstatigkeit
Uber eine Woche oder einen noch gréReren Zeitraum untersucht werden.
FUr die Beurteilung dieses Umstandes stehen mit den durchgefiihrten
Beobachtungen jedoch keine ausreichenden Datensatze zur Verfligung,
da zur Beurteilung dieser Umstande Beobachtungen Uber einen lange-
ren Zeitraum als finfzehn zusammenhangende Arbeitstage notwendig
waren. Dies konnte im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nur einmal
erreicht werden.

9.2.4 Arbeits- und Pausengestaltung

Neben diesen Betrachtungen im direkten Zusammenhang mit der Ar-
beitsleistung durch eine langere tagliche Arbeitszeit sollten auch Unter-
suchungen vorgenommen werden, ob eine Veranderung der Arbeitsges-
taltung zu einer Verringerung der Beanspruchungen eines Bauarbeiters
bei gleichem Leistungsoutput moglich ware. Dies vor allem unter dem
Aspekt, dass die Verteilung der Pausen derzeit, wie in Bild 9-1 abgebil-
dete vorgefunden wurde.
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Bild 9-1  Verteilung der Erholungszeiten im Mauerwerksbau (N=45)
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Die Darstellung zeigt, dass die ausgewerteten Bauarbeiter, entspre-
chend der Vorgaben der Bauunternehmung, die vorgegebenen Pausen
im Zeitraum von 9:00 bis 9:30 Uhr und von 12:00 bis 12:40 Uhr machen.

Weitere Haufungspunkte fur Pausen liegen im Bereich von 11 Uhr und
jeweils kurz nach der vollen Stunde nach der Mittagspause.

Diese Anordnung der vorgegebenen Pausen sollte auch auf Grund von
verschiedenen Erkenntnissen dieser Arbeit Uberdacht werden. Die we-
sentlichen Uberlegungen hierbei sind:

= Durch die Vorbereitungsmalinahmen zu Arbeitsbeginn stehen dem
Bauarbeiter bis zur Vormittagspause nur ca. 1,5 Stunden zur Verfu-
gung bis sein Arbeitsablauf von der Pause unterbrochen wird.

= Ebenso verhdlt es sich mit dem zweiten Arbeitsabschnitt des Ar-
beitstages zwischen der Vormittags- und der Mittagspause. Dies auch
unter dem Aspekt, dass vor der Mittagspause meist grofiere Auf-
raumarbeiten stattfinden, um auch das Erscheinungsbild der Baustel-
le zu verbessern, wenn keine Arbeitstatigkeit stattfindet.

= |m abschlielenden dritten Abschnitt des Arbeitstages ab der Mittags-
pause bis zum Arbeitsende muss der Bauarbeiter ca. vier Stunden
ohne Pause seine Arbeitsleistung erbringen. In diesem Arbeitsab-
schnitt erfahrt der Bauarbeiter die héchste Beanspruchung, obwohl
aus der Arbeitsablaufgestaltung keine weiteren Pausenzeiten vorge-
sehen sind. Daher ist der Bauarbeiter zur Aufrechterhaltung seiner
Leistungsfahigkeit gezwungen, eigene Erholungszeiten in Form von
Pausen oder ,Personlich bedingten Unterbrechungen® auszufihren.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob nicht eine auf die
Arbeitsbeanspruchung besser abgestimmte Pausengestaltung in Form
einer langeren Arbeitszeit in den ersten beiden Arbeitsabschnitten und
einer Verkilrzung des letzten Arbeitsabschnittes zu einem hdheren
durchschnittlichen Leistungsoutput oder zu einer geringeren Beanspru-
chung der Bauarbeiter fihren kdnnte. Beide Auswirkungen wirden sich,
nach Ansicht des Verfassers, positiv auf die Arbeitsleistung auswirken.

Dem gegenliber stehen aber auch die Uberlegungen von Arbeitspsycho-
logen®*?, die eine weitere Verkiirzung der Arbeitsabschnitte und die Ein-
richtung von Kurzpausen als sinnvoll ansehen. Diese Art der Pausenan-
ordnung miusste jedoch auch aus der baubetrieblichen Sicht maoglich
sein und keine negativen wirtschaftlichen Auswirkungen fur das Unter-
nehmen hervorrufen, um in der Praxis angewandt zu werden.

92 Vgl. Kallus, W.: Einflhrung in die Facher der Psychologie Anwendungsbereiche: Arbeitspsychologie, Organisationspsy-

chologie, Umweltpsychologie, Wirtschaftspsychologie, 11.10.2008.
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9.2.5 Beanspruchungsgerechtes Arbeiten

Wie die Darstellung der Literaturgrenzwerte fir langer dauernde physi-
sche Arbeiten zeigt, gibt es neben den wenig hilfreichen absoluten
Grenzwerten fur Herzfrequenz, Sauerstoffverbrauch und Energieumsatz
auch Grenzwerte, die sehr speziell auf das arbeitende Individuum einge-
hen. Auf Basis dieser Grenzwerte, im Speziellen der Grenzwert der Sau-
erstoffaufnahme (V0, < 40 % V0, may), Ware es mit einer gréRer ange-
legten Untersuchung denkbar, die Sauerstoffaufnahme in Relation zum
Alter der Bauarbeiter darzustellen, um zu sehen, bis zu welchem Alter
verschiedene Tétigkeiten des Bauablaufs ohne Uberbelastung und der
daraus resultierenden korperlichen Abnitzung oder einem Leistungsver-
lust durch zusatzliche Pausen ausgefiihrt werden kénnen.*%?

Damit erscheint es moglich, hoch erfahrene Facharbeiter so einzuset-
zen, dass einerseits der Bauarbeiter trotz der geringeren koérperlichen
Leistungsfahigkeit, welche mit dem hoheren Alter einhergeht, keine
Uberbelastung erfahrt und andererseits der Riickgang des Leistungsout-
put so minimal wie mdglich gehalten werden kann.

In diesem Zusammenhang ware auch die Untersuchung der Arbeitspar-
tien als eine Leistungseinheit sinnvoll, wenn hier unterschiedliche Partie-
zusammensetzungen im Hinblick auf das Alter untersucht werden.

Ebenso wird weiterer Forschungsbedarf darin gesehen, die Arbeitsablau-
fe und den Personaleinsatz besser an die Belegschaft anzupassen, um
somit bereits bei jingeren Arbeitskraften frihzeitige Verschleil3erschei-
nungen zu vermeiden.

598 Vgl. Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Governmental regulations for early retirement by means

of energy expenditure cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011).
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A.1  Anhang

A.1.1 Probandeninformation

Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeirszei I Version 1.1 vom 01.03.2008

Patienteninformation und Einwilligungserkliirung
zur Teilnahme an der Studie

ENTSCHEIDUNGSGRUNDLAGEN FUR DIE ARBEITSZEITGESTALTUNG)

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer!

Wir laden Sie em an der oben genannten Studie teilzunchmen. Die Aufklirung dariiber erfolgt in
einem ausfithrlichen drztlichen Gespréch.

Ihre Teilnahme an dieser Studie erfolgt freiwillig. Sie kénnen jederzeit ohne Angabe von
Griinden aus der Studie ausscheiden. Die Ablehnung der Teilnahme oder ein vorzeitiges
Ausscheiden aus dieser Studie hat keine nachteiligen Folgen fiir IThre medizinische
Betreuung,

Studien sind notwendig. um verlifliche neue Forschungsergebnisse zu gewinnen.
Unverzichtbare Voraussetzung fiir die Durchfiirung einer Studie ist jedoch, daBl Sie Thr
Einverstindnis zur Teilnahme an dieser Studie schriftlich erkliren. Bitte lesen Sie den folgenden
Text als Erginzung zum Informationsgespriich mit [hrem Betreuer sorgfiltig durch und zégern
Sie mcht Fragen zu stellen.

Bitte unterschreiben Sie die Emwilligungserklirng nur

wenn Sie Art und Ablanf der Studie vollstindig verstanden haben.
wenn Sie bereit sind, der Teilnahme zuzustimmen und

wenn Sie sich {iber Thre Rechte als Teilnehmer an dieser Studie im klaren sind.

Zu dieser Studie, sowie zur Patienteninformation und Einwilligungserklirung wurde von der

rretindican Ehallcmmaiecsme aine haffiemnmtan da Crallisn conlhoe aheacalyan
ZusianGigen ClKSomnission Sine oSNV orenas SICUuNngNanme aogegeodii

1. Wasist der Zweck der Studie?

Der Zweck dieser Priifung ist neben der Arbeitsplatzbeobachtung auch Kérperkennwerte
zu erheben und so einen Zusammenhang zwischen Arbeitsleisung und der
durchzufiihrenden Arbeit zu entwickeln. Die begleitenden Ergometertests sind notwendig
um die personiiche Leistungsfihigkeit der Probanden zu emmuttein und die
unterschiedlichen Probanden miteinander vergleichen zu kénnen.

Seite 1 von § Unterschrift des Patienten ...
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Jungsgrundi  fiir die Arbeitsz

Version 1.1 vom 01.03.2008

Wie liuft die Studie ab?

Die Studie beginnt mit einem Exgometertest im Labor, der an allen Probanden durchgefiihrt wird, um
die Ergebnisse, die durch die persdnliche Leistungsfihigket sehr unterschiedlich ausfallen werden,
mutemander vergleichen zu kinnen.

Zusatzlich zu diesem Ergometertest sollen auch Maximalkrafitests durchgefiihrt werden, wm auch in
diesem Bereich, der vor allem das Heben und Tragen bemnffi, eine Maglichkeit des Vergleichs von
unterschiedlichen Arbeitern zu ermoglichen.

In der anschlieBenden Baustellenbeobachtung werden die Tatigkeiten der ausgewihlten Bavarbeiter
neben der Vorortbeobachtung auch per Kamera aufgezeichnet, um eme spitere, vertiefende Auswertung
der erfelgten Tatgkeiten durchfiihren zu kdnnen.

Ausgewertet werden hierbei die erbrachte Leistung. die Verteilung der Tangkeitszeiten und die
auftretenden Storungen, die den Bauablauf behindern. Da die Bilder mit emem Zeinindex versehen sind,
ist es moglich, die Auswertung auch nach der Dauer der Arbertszeit und der Uhrzeit zu unterscheiden.

Neben den Leistungs- und Titigkeitsbeurteilungen werden auch Kérperkennwerte aufgezeichnet. Dabei
handelt es sich um Pulsmessung, Temperaturmessung an der Korperoberfliche und in Intervallen im
Innenchr. Zusitzlich wird zu ausgewihlten Zeitpunkten auch der Lactat-Wert gemessen. Diese
Messung soll vor allem bei statischer Arbeit zusitzliche Erk 155e Tiber den Bel ad liefern.

Vervollstandigt wird der Untersuchur
eines Bewegungsmessers.

Hier werden iiber das Geriit die emnzelnen Teilbewegungen iiber den gesamten Arbeitstag aufgezeichnet
und der Energieumsaiz bestimmt. Die Aufnahmen dieses Gerites sollen zusitzliche Aufschliisse und
eme weitere emfache Untersuchungsméglichkeit bieten, um fiir nachfolgende Projekte eme
Vergleichsmaglichkeit durch emn sehr emnfaches und m groBer Zahl anwendbares Aufnahmeverfahren zu
liefern.

fang der medizinischen Mes durch die Aufnah

ngsumia sungen

Zusatzlich erfolgt die Aufnahme des Kl nmafes, um die Einflisse der Klimabelastung

emerseits zu beurteilen und 2

en zwischen unterschiedlichen Banstellen het

unterschiedlichen kl hen Bed n Vergleiche anstellen zu konnen.

Wertere Erhebungen sind mit Reaktions- und Konzentrationstest zu ausgewihlten Zestpunkten (vor /
nach Pausen, zu Arbertsbeginn / -ende) geplant, vm beispielsweise ethdhte Unfallzahlen im
Baugewerbe nach Pausen zu belegen

Hinsichtlich der Pulsmessung 1st vorgesehen, dass alle Probanden Pulsmesser auch auBerhalb der
Arbeitszeit tragen. wm Aufzeichnungen iiber das Freizeitverhalten zu erhalten. Es wird jedoch
zusdtzlich muttels emes t3glichen Kurzfragebogens anf die Frewzeutakinvititen und das
Emihrungsverhalten am Vortag eingegangen.

Ebenso soll in dieser Befragung das subjektive Empfinden der Banarbeiter zu ihrem Belasmungsgrad
wiihrend der einzelnen Tatigkeiten erhoben werden.

Die notwendigen Baustellenbeobachtungen erfolgen zu dret unterschiedlichen Zeitpunkten im
Kalenderjahr. Dadurch kénnen klimabedingten Anderingen dokumentiert werden und zusitzlich auch
Erkenntmsse iiber evenmuelle kbrperliche Schwankungen wihrend emes Jahres ethoben werden.

Den Abschluss des Untersuchungsyahres bildet ein werterer Ergometertest. der die Lesstungsfahighkert
am Ende der Saison beurteilen soll. Durch diesen Test und den Aufzeichnungen aus dem ersten
Ergometertest sowie den gemessenen Werten wihrend der Baustellenbeobachtung kann eine
Leistungsfihigkeitsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Seite 2 von § Unterschrift des Panenten ...
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Entschetdungsgrundiagen fiir die Arbeirszeitgestalning

Version 1.1 vom 01.03.2008

Um auf spezielle Arbeitstitigkeiten noch weiter emzugehen 1st geplant, auch noch eme spirographische
Messung bei ausgewihlten Titigkeiten durchzufithren.

Dnese Messung soll nach Abschluss einer Vorauswertung der Baustellenbeobachtung erfolgen. Geplant
sind ausgewihlte Testreihen, die das Ergebnis der Baustellenbeobachmng nur noch werter verdichten
und die Grundlage fiir die Hochrechnung des Arbeitsenergieverlaufs bilden sollen.

‘Worin liegt der Nutzen einer Teilnahme an der Studie?

Es ist méglich, daB Sie durch Ihre Teilnahme an dieser Smudie keinen direkten Nutzen fiir
Thre Gesundheit ziehen.

Durch Ihre Mitarbeit kénnen Sie allerdings mehr iiber Ihren Gesundheitszustand erfahren
und nach Abschluss der Bewertung kiénne Ihnen Hinweise zur Verbesserung Ihres
Arbeitsablaufes gegeben werden.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen im Rahmen der wissenschaftlichen Bearbeitung dazu
fiihren die Arbeitsbedingungen fiir Banarbeiter zu verbessern.

Gibt es Risiken, Beschwerden und Begleiterscheinungen?

Es konnen die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten MaPnahmen zu Beschwerden
fitlwen (=.B. Scimerzen bei der Blutentmahme).

Da aufler der Blutabnahme keine weiteren  Untersuchungen stattfinden und die
Belastungen im Rahmen der Studie nicht Ihre Arbeitsbelastung tibersteigen ist mcht davon

auszugehen, dass durch diese Studie erhéhte Risiken oder Beschwerden auftreten werden.

Was ist zu tun beim Auftreten von Symptomen, Begleiterscheinungen und/oder
Verletzungen?

Sollten 1m Verlauf der Studie irgendwelche Symptome. Begleiterscheinungen oder
Verletzungen aufireten, miissen Sie diese Ihrem Arzt mitteilen, bei schwerwiegenden
Begleiterschemungen umgehend. ggf. telefonisch { Telefonmummern, eic. siche unien).

Wann wird die Studie vorzeitig beendet ?

Sie kénnen jederzeit auch ohne Angabe von Griinden, Ihre Teilnahmebereitschaft wider-
mfen und aus der Studie ausscheiden ohne daf Ihnen dadurch irgendwelche Nachteile fiir
Thre weitere medizinische Betreuung entstehen.

Thr Priifarzt wird Sie iiber alle neuen Erkenntnisse, die in bezug auf diese Studie bekannt
werden, und fiir Sie wesentlich werden kénnten, umgehend informieren. Auf dieser Basis
komnen Sie dann Thre Entscheidung zur weiteren Teilnahme an dieser Studie neu
fihardanlan

Gosrosnsen.
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Entscheidungsgrundiagen fiir die Arbeiiszeitgestaltung

Version 1.1 vom 01.03.2008

Es ist aber auch méglich, dall Ihr Priifarzt entscheidet, Ihre Teilnahme an der Studie
vorzeitig zu beenden, ohne vorher IThr Einverstindnis einzuholen. Die Griinde hierfiir
kénnen sein:

a) Sic konnen den Erfordernissen der Studic nicht entsprechen;

b) Ihr behandelnder Arzt hat den Eindruck, daB eine weitere Teilnahme an der Studie
nicht in Threm Interesse ist:

7.  In welcher Weise werden die im Rahmen dieser Studie gesammelten Daten
verwendet 7
Sofern gesetzlich nicht etwas anderes vorgesehen ist, haben nur die Priifer und deren
Mitarbeiter Zugang zu den vertraulichen Daten, in denen Sie namentlich genannt werden.
Diese Personen unterliegen der Schweigepflicht.
Die Weitergabe der Daten erfolgt ausschlieBlich zu statistischen Zwecken und Sie werden
ausnahmslos darin nicht namentlich genannt. Auch in etwaigen Verdffentlichungen der
Daten dieser Studie werden Sie nicht namentlich genannt.

8.  Entstehen fiir die Teilnehmer Kosten? Gibt es einen Kostenersatz oder eine
Vergiitung?
Durch Thre Teilnahme an dieser Studie entstehen fiir Sie keine zusitzlichen Kosten.

9. Moglichkeit zur Diskussion weiterer Fragen
Fiir weitere Fragen im Zusammenhang mit dieser Studie stehen Ihnen Ihr Priifarzt und
seine Mitarbeiter gern zur Verfiigung., Auch Fragen, die Ihre Rechte als Patient und
Teilnehmer an dieser Studie betreffen, werden Ihnen gerne beantwortet.
Name der Kontaktperson: .Dieter Schlagbauer ..o
Stiindig erreichbar unter: 0650/ 300 71
Name der KonfakfPersom: ..ot eet s
Stindig erreichbar Unfer: ... s
Name der Kontaktperson:
Stindig erreichbar Unfer: ... s
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Anhang

Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung Version 1.1 vom 01 03.2008

10. Einwilligungserklirung

Name des Patienten in Druckbuchstaben:

Geb.Datumn: oo C0dE: e

Ich erklire mich bereit, an der Studie Entscheidungsgrundlagen fiir die
Arbeitszeitgestaltung teilzunehmen.

Ich bin von Henn/Frau Dipl.-Ing. Schlagbaier ausfiihrlich und verstindlich iiber den
Untersuchungsablaut, mégliche Belastungen und Risiken. sowie iiber Wesen. Bedeutung
und Tragweite der Studie, sich fiir mich daraus ergebenden Anforderungen aufgekléirt
worden. Ich habe dariiber hinans den Text dieser Patientenaufklimng und
Einwilligungserkldrung, die insgesamt 5 Seiten umfaBt gelesen. Aufgetretene Fragen
wurden mir vom Priifarzt verstiindlich und geniigend beantwortet. Ich hatte ausreichend

Zeit, mich zu entscheiden. Ich habe zur Zeit keine weiteren Fragen mehr,

Ich werde den &rztlichen Anordnungen, die fiir die Durchfithrung der Studie erforderlich
sind, Folge leisten, behalte mir jedoch das Recht vor, meine freiwillige Mitwirkung
jederzeit zu beenden, chne dall mir daraus Nachteile fiir meine weitere medizinische
Betrenung entstehen.

Ich bin zugleich damit einverstanden, daf meine im Rahmen dieser Studie ermittelten
Daten aufgezeichnet werden. Um die Richtigkeit der Datenaufzeichmung zu iiberpriifen,
diirfen Beaufiragte des Auftraggebers und der zustindigen Behérden beim Priifarzt
Einblick in meine personenbezogenen Krankheitsdaten nehmen.

Beim Umgang mit den Daten werden die Bestimmungen des Datenschutzgesetzes
beachtet.

Eine Kopie dieser Patienteninformation und Eimwilligungserklarung habe ich erhalten. Das

Original verbleibt beim Studienleiter.

(Datum und Unterschrift des Patienten)

(Datum, Name und Unterschrift des Verantwortlichen)

{Der Patient erhalt eine unterschriebene Kopie der Patienteninformation und
Einwilligungserklirung, das Original verbleibr im Studienordner des Priifarztes.)
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Anhang

A.1.2 Energieumsatz bei Freizeitaktivitaten

Tabelle 9-1 Energieumsatz bei Sportaktivitaten

Energieverbrauch bei den Sportarten

Die folgende Ubersicht gibt den geschétzten Energieumsatz pro Stunde bei ausgewahlten
Sportarten an. Die Berechnung wurde exemplarisch fiir eine 67 Kilogramm schwere Person

erstellt.
Sportart Kalorien
Volleyball 200 Kilokalorien

Radfahren, 8 - 12 Kilometer pro Stunde

260 Kilokalorien

Wandern auf ebenem bis hugeligem Gelande

320 Kilokalorien

Radfahren, 15 - 18 Kilometer pro Stunde

400 Kilokalorien

Tennis

440 Kilokalorien

Brust- oder Kraul-Schwimmen in mittlerem Tempo

480 Kilokalorien

Skilanglauf in der Ebene in mittlerem Tempo

480 Kilokalorien

Ballspiele wie Ful3ball oder Handball

560 Kilokalorien

Walking

560 Kilokalorien

Brust- oder Kraul-Schwimmen in hohem Tempo

640 Kilokalorien

Jogging, 12 Kilometer pro Stunde

840 Kilokalorien

Skilanglauf in hiugeligem Gelande in hohem Tempo

1120 Kilokalorien
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A.1.3 Datenanalyse zur Bestimmung des HF | 1p;
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Bild 9-2  Auswertungsdiagramm fur HF nax und HF 71 der untersuchten Studien
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Bild 9-3  Auswertungsdiagramm flr HF nax und %HF tp1/max der untersuchten Stu-
dien
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Bild 9-4  Auswertungsdiagramm flir Pmax und HF tp¢ der untersuchten Studien
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Bild 9-5  Auswertungsdiagramm fiir Pmax und %HF tp1/max der untersuchten Studien

Tabelle 9-2 Ergebnisse der multiplen Regression fir HFmax, Pmax und HF _1p+

Konstante HF max mw Prax mw N R p-Wert
2,420 0,635 0,018 17 0,791 0,001

Tabelle 9-3 Ergebnisse der multiplen Regression fir HF max, Pmax und %HFL1P1/max

Konstante HF max mw Prnax mw N R p-Wert
0,679 -0,00017 0,00010 17 0,158 0,839
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A.1.4 Daten der Spiroergometrie

Tabelle 9-4 Personliche physiologische Daten der Bauarbeiter

Proband | HFmax HF i tp1 | HFitp2 | Prmax Pirer | Puez | VOamax | VO3 1701 | VO3 112
Nr. [S/min] | [S/min] |[S/min] |[Watt] [[Watt]|[Watt] | [S/min] | [S/min] | [S/min]
TU 1 198 136 170 252 67 164 3,59 1,45 2,14
TU 2 164 122 140 215 112 172 3,13 1,99 2,97
TU3 180 119 157 300 121 222 3,84 1,80 2,83
TU 4 177 155 159 260 112 190 3,56 1,90 2,61
TUS 205 110 147 245 52 164 3,44 1,32 2,50
TUG6 190 116 149 230 66 144 3,42 1,20 2,33
TU7 198 124 160 275 82 186 3,27 1,20 2,32
TU8 212 125 169 245 70 162 3,44 1,56 2,49
TU9 169 117 137 275 111 191 4,34 1,95 3,21
TU 10 153 124 137 230 84 155 3,97 2,23 2,75
TU 11 149 89 99 200 51 129 2,74 1,17 1,75
TU 12 178 110 130 170 52 115 2,80 1,39 2,12
TU 13 192 103 148 245 66 161 3,55 1,33 2,35
TU 14 190 107 151 215 54 144 3,92 1,04 2,21
TU 15 182 114 140 200 54 131 3,71 1,22 2,27
TU 16 187 116 154 230 69 161 3,86 1,29 2,39
TU 17 188 124 160 275 115 203 4,60 2,34 3,42
TU 18 191 118 165 215 67 158 2,96 1,53 2,65
TU 19 195 144 176 275 81 188 4,28 1,89 3,03
TU 20 182 123 159 275 80 192 4,41 2,03 3,30
TU 21 191 119 164 245 52 119 3,37 1,37 2,56
x 184,33 | 119,76 | 151,00 242 77 164 3163; 1,58 2,58

SD 15,30 13,53 16,64 31,32 | 23,14 | 27,49 | 0,50 0,37 0,42
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A.1.5 Herzfrequenzwerte der Bauarbeiter
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Bild 9-6  Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
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Bild 9-7  Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 2
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Bild 9-9

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
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Bild 9-10

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag

Bauarbeiter TU 7
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Bild 9-11 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag

Bauarbeiter TU 8
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Bild 9-12

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 9
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Bild 9-13

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 10
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Bild 9-14

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 11
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Bild 9-15 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 12
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Bild 9-16 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 13
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Bild 9-17 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 14
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Bild 9-18 Mittlere, maximale und

Bauarbeiter TU 15
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minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag

Bild 9-19 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag

Bauarbeiter TU 16
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Bild 9-20 Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag

Bauarbeiter TU 17
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Bild 9-21

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 18
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Bild 9-22

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 19
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Bild 9-23

Mittlere, maximale und minimale Herzfrequenz am jeweiligen Arbeitstag
Bauarbeiter TU 20
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Bild 9-24
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A.1.6 Klimadatenanalyse
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Bild 9-26 %HFmax in Abhangigkeit der Temperatur
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Bild 9-27 %HFmax in Abhangigkeit der NET
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Anhang

%HFax in Abhangigkeit der Temperatur in den
unterschiedlichen Vorbelastungsbereichen
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Bild 9-28 %HFmax in Abhangigkeit der Temperatur fur Vorbelastungsbereich A
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Bild 9-29 %HFmax in Abhangigkeit der Temperatur fur Vorbelastungsbereich B
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Bild 9-34 %HFmax in Abhéngigkeit der Temperatur fiir Vorbelastungsbereich G
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Anhang

%HFax in Abhangigkeit der NET in den unterschiedlichen
Vorbelastungsbereichen
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A.1.7 Ergebnisse der Herzfrequenzanalyse fiir Tatigkeitsgrup-

pen
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Bild 9-42 Verlauf von %HFmax und %HF e+ flir die Tatigkeitsgruppe ,Mauern® in Abhangigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-43 Verlauf von %HFmax und %HF_tp fir die Tatigkeitsgruppe ,Schalen” in Abhangigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-44 Verlauf von %HFmax und %HF_tp fir die Tatigkeitsgruppe ,Betonieren” in Abhangigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-45 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fir die Téatigkeitsgruppe ,Vorbereiten Mauern® in Abhangig-

keit der Vorbelastung
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Bild 9-46 Verlauf von %HFmax und %HF 1p4 flir die Tatigkeitsgruppe ,Vorbereiten Schalen” in Abhangig-

keit der Vorbelastung

Bild 9-47 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fir die Tatigkeitsgruppe ,Vorbereiten allgemein” in Abhangig-

keit der Vorbelastung
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Bild 9-48 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fUr die Tatigkeitsgruppe ,Herrichten® in Abhéngigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-49 Verlauf von %HFnax und %HF 1p4 fiir die Tatigkeitsgruppe ,Aufraumen® in Abhangigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-50 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fUr die Tatigkeitsgruppe ,Besprechung” in Abhangigkeit

der Vorbelastung
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Bild 9-51 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fir die Tétigkeitsgruppe ,Zusatzliche Tatigkeiten“ in Ab-

hangigkeit der Vorbelastung
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Bild 9-53 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fUr die Tatigkeitsgruppe ,Stérungsbedingte Unterbrechung®

in Abhangigkeit der Vorbelastung
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Bild 9-54 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fUr die Téatigkeitsgruppe ,Pause” in Abhangigkeit der

Vorbelastung
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Bild 9-55 Verlauf von %HFmax und %HF e flr die Tatigkeitsgruppe ,Eigene Pause® in Abhangigkeit

der Vorbelastung
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Bild 9-56 Verlauf von %HFmax und %HF_tp1 fUr die Tatigkeitsgruppe ,Persénlich bedingte Unterbrechung*

in Abhangigkeit der Vorbelastung
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A.1.8 Analyse der Beanspruchung

Verlauf der Beanspruchung in Bezug auf HF 1p1

Mittelwert von %HF ;,,
120%
100% W‘”
- 80% T T +
=
% 60%
= 40%
20%
O% T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Arbeitsstunde

Bild 9-57 Mittelwert und Standardabweichung fur %HF e+ fir die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" Uber alle Facharbeit (TU 3, TU4, TU7,TU 8, TU9, TU 10,
TU 14, TU 15) in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=1000)
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Bild 9-58 Mittelwert und Standardabweichung fiir %HF 1p4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 4 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=51)
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Bild 9-59 Mittelwert und Standardabweichung fur %HF_tp4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 7 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=19)

Mittelwert von %HF ;;,

120%

100%

80% — —2

60%

%HF 1y

40%

20%

0% T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Arbeitsstunde

Ty

Bild 9-60 Mittelwert und Standardabweichung fiir %HF 1p4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 8 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=38)
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Bild 9-61 Mittelwert und Standardabweichung fur %HF_tp4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 9 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=20)
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Bild 9-62 Mittelwert und Standardabweichung fiir %HF 1p4 flr die Tatigkeitsgruppe
"Mauern" des Bauarbeiters TU 10 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=169)
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Bild 9-63 Mittelwert und Standardabweichung fur %HF_tp4 flr die Tatigkeitsgruppe

"Mauern" des Bauarbeiters TU 14 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=466)
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Bild 9-64 Mittelwert und Standardabweichung fur %HF e+ fir die Tatigkeitsgruppe

"Mauern" des Bauarbeiters TU 1 in der jeweiligen Arbeitsstunde (N=235)

06-Dez-2011

Anhang

Ty

251

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Verlauf der Beanspruchung in Bezug auf
max. AAE von 8,7 kcal/min
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Bild 9-65 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-

satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fiir die Tatigkeitsgruppe
,Mauern“ fir Bauarbeiter TU 3
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Bild 9-66 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fiir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-

satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
~.Mauern* fir Bauarbeiter TU 4
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Bild 9-67 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-

satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
~.Mauern* fir Bauarbeiter TU 7
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Bild 9-68 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fiir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-

satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
~,Mauern*“ fur Bauarbeiter TU 8
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% des Energieumsatzgrenzwertes fir 1 Stunde (8,7 kcal/min)
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Bild 9-69 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-
satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
,Mauern® fur Bauarbeiter TU 9
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Bild 9-70 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fiir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-
satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
~,Mauern*® fir Bauarbeiter TU 14
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Bild 9-71 Mittelwert jeder Arbeitsstunde fiir den Prozentsatz des Arbeitsenergieum-

satzes vom Grenzwert einer Stunde (8,7 kcal/min) fir die Tatigkeitsgruppe
+.Mauern® fir Bauarbeiter TU 15
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A.1.9 Leistungsaufzeichnung

Tabelle 9-5 Datentabelle fur die Bestimmung der Netto-Aufwandswerte (Teil 1)

Anzahl AK
Arbeiter | Datum Beginn | Ende ATurmw | Dauer | Leistung | (inkl. Helfer)
Nr. [DD.MM.JJJJ] | [hh:mm] | [hh:mm] | [%] [h] [m3] [Std/h]
TU 14 |11.05.2009 10:40 13:20 45,45% | 2,67 |0,30 1
TU 14 | 11.05.2009 14:00 15:10 60,00% | 1,17 | 0,50 2
TU 14 |11.05.2009 15:10 17:00 36,36% | 1,83 | 1,00 2
TU30 11.05.2009 07:00 09:45 35,29% [ 2,75 |2,48 2
TU30 11.05.2009 09:45 12:55 39,47% | 3,17 |5,24 2
TU30 11.05.2009 12:55 15:15 64,29% | 2,33 |5,24 2
TU30 11.05.2009 15:15 17:00 65,00% | 1,75 |3,28 2
TU30 12.05.2009 07:00 08:20 23,53% (1,33 | 1,08 2
TU30 12.05.2009 08:20 13:20 27,87% | 5,00 |5,24 2
TU30 12.05.2009 13:20 17:00 48,84% | 3,67 |4,36 2
TU15 11.05.2009 07:00 09:45 38,24% (2,75 | 1,24 2
TU15 11.05.2009 09:45 12:55 39,47% | 3,17 | 2,62 2
TU15 11.05.2009 12:55 15:15 53,57% | 2,33 |2,62 2
TU15 11.05.2009 15:15 17:00 65,00% | 1,75 | 1,64 2
TU15 12.05.2009 07:00 08:20 37,50% | 1,33 | 0,54 2
TU15 12.05.2009 08:20 13:20 29,55% | 5,00 |2,62 2
TU15 12.05.2009 13:20 17:00 55,81% [ 3,67 |2,18 2
TU24 11.05.2009 10:40 12:55 25,00% | 2,25 |0,25 1
TU24 11.05.2009 12:55 15:25 53,33% (2,50 |1,75 2
TU24 11.05.2009 15:25 17:00 77,78% (1,58 | 1,31 2
TU24 12.05.2009 07:00 08:40 57,14% | 1,67 |0,88 2
TU24 12.05.2009 08:40 13:25 49,12% | 4,75 |2,18 2
TU24 12.05.2009 13:25 17:00 73,81% | 3,58 |2,18 2
TU14 30.09.2008 07:00 11:30 53,57% (4,50 |0,74 2
TU14 01.10.2008 07:00 10:00 50,00% | 3,00 |[0,15 1
TU14 01.10.2008 10:00 12:00 58,33% [ 2,00 |1,24 2
TU14 01.10.2008 16:20 17:00 75,00% | 0,67 |0,41 2
TU14 02.10.2008 07:00 09:00 46,15% | 2,00 |1,58 2
TU14 02.10.2008 09:30 10:30 33,33% [ 1,00 |0,95 3
TU14 02.10.2008 14:30 16:00 44,44% 11,50 |1,27 3
TU14 02.10.2008 16:00 17:00 33,33% 1,00 |1,27 3
TU14 06.10.2008 08:00 13:30 54,55% | 5,50 |3,12 2,5
TU14 06.10.2008 13:30 17:00 61,90% | 3,50 |2,86 25
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Tabelle 9-6 Datentabelle fur die Bestimmung der Netto-Aufwandswerte (Teil 2)

Anzahl AK

Arbeiter | Datum Beginn | Ende ATyrmw | Dauer | Leistung | (inkl. Helfer)
Nr. [DD.MM.JJJJ] | [hh:mm] | [hh:mm] | [%] [h] [m3] [Std/h]
TU23 30.09.2008 07:00 12:00 70,00% | 5,00 |3,21 1
TU23 01.10.2008 08:50 10:45 61,54% (1,92 |2,14 2
TU15 30.09.2008 07:00 12:00 56,67% | 5,00 |3,05 2
TU15 01.10.2008 07:00 09:00 58,33% [ 2,00 |1,49 2
TU15 01.10.2008 09:30 12:00 80,00% | 2,50 |2,97 2
TU15 01.10.2008 14:30 17:00 80,00% | 2,50 |0,83 1
TU15 02.10.2008 07:00 07:30 33,33% [ 0,50 |0,12 1
TU24 30.09.2008 07:00 12:00 50,00% | 5,00 |3,05 2
TU24 01.10.2008 07:00 09:00 50,00% | 2,00 |1,49 2
TU24 01.10.2008 09:30 12:00 73,33% [ 2,50 |2,97 2
TU24 01.10.2008 14:00 17:00 44,44% | 3,00 |2,60 2
TU24 02.10.2008 07:00 12:00 46,67% | 5,00 |0,52 2
TU24 02.10.2008 08:00 12:00 50,00% | 4,00 |1,21 2
TU24 02.10.2008 13:20 14:40 75,00% | 1,33 |0,52 2
TU24 02.10.2008 15:30 16:10 75,00% | 0,67 |0,32 2
TU24 02.10.2008 16:50 17:15 50,00% | 0,42 |0,52 2
TU24 06.10.2008 07:00 11:00 41,67% | 4,00 |2,60 2
TU24 06.10.2008 11:00 11:40 50,00% | 0,67 |0,25 3
TU24 06.10.2008 11:40 15:20 45,45% | 3,67 | 2,60 2
TU24 06.10.2008 15:50 17:00 71,43% [ 1,17 | 1,56 2
TU24 07.10.2008 07:00 08:30 66,67% | 1,50 | 1,56 2
TU24 07.10.2008 08:30 12:50 30,77% | 4,33 | 2,60 2
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A.1.10 Vergleich der Mess- und Rechenwerte der einfachen
Regressionsrechnung

Tabelle 9-7 Mittelwerte (HFmitel,at) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der einfachen Regres-

sion (Teil 1)

Proband Nr. Messwerte HF yite at (SD) Rechenwerte HF yiterat (SD)
TU3 94,29 12,47 74,61 6,95
14-Apr-08 90,91 8,94 81,07 4,14
16-Apr-08 102,78 12,95 77,30 5,94
23-Apr-08 95,28 9,18 72,82 5,32
24-Apr-08 83,51 11,73 71,58 5,95
02-Jun-08 102,48 10,76 68,34 5,21
04-Jun-08 92,97 7,82 76,16 6,62
TU 4 98,45 12,28 78,11 7,27
14-Apr-08 96,21 7,38 83,59 4,01
16-Apr-08 81,08 8,68
23-Apr-08 100,60 11,32 79,77 4,69
24-Apr-08 102,25 14,66 78,65 5,69
02-Jun-08 110,95 9,94 74,95 6,50
03-Jun-08 93,96 12,11 78,77 7,14
04-Jun-08 91,14 6,48 70,82 5,51
TU7 110,39 11,20 107,86 4,76
13-Mai-08 116,61 9,28 108,87 3,16
14-Mai-08 105,31 6,74 106,58 3,37
15-Mai-08 110,94 10,99 107,83 3,52
16-Mai-08 112,21 14,95 105,37 4,52
19-Mai-08 115,30 10,98 110,19 5,59
20-Mai-08 101,40 9,77 104,36 5,76
21-Mai-08 107,45 7,92 109,13 3,24
TU8 96,92 11,72 125,25 11,77
14-Apr-08 101,17 7,39 124,47 9,82
16-Apr-08 105,15 12,67 120,38 8,81
23-Apr-08 96,16 10,76 138,49 10,17
24-Apr-08 102,03 11,14 128,51 13,20
02-Jun-08 96,59 9,42 111,03 2,71
03-Jun-08 88,68 10,53 121,68 6,26
04-Jun-08 88,67 6,76 128,33 7,39
Gesamt 98,33 11,85 108,14 20,43
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Tabelle 9-8 Mittelwerte (HFmiteraT) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der einfachen Regres-

sion (Teil 2)

Proband Nr. Messwerte HF yigel,at (SD) Rechenwerte HF yiter,at (SD)
TU9 96,56 12,82 93,26 5,69
14-Apr-08 96,73 7,54 100,07 2,75
16-Apr-08 102,40 12,10 89,84 4,17
23-Apr-08 99,35 2,59
24-Apr-08 83,43 11,50 91,55 4,92
02-Jun-08 97,89 10,25 88,83 3,89
03-Jun-08 103,89 10,06 91,71 3,97
04-Jun-08 91,29 4,15
TU 10 98,87 6,25 96,30 1,90
13-Mai-08 95,95 4,88 95,79 1,85
14-Mai-08 98,07 4,79 96,90 1,80
15-Mai-08 100,96 5,94 97,21 2,08
16-Mai-08 95,64 3,12 95,93 1,88
19-Mai-08 95,53 5,91 95,96 1,75
20-Mai-08 102,68 6,34 95,51 1,54
21-Mai-08 102,46 7,17 95,84 1,55
TU 14 95,58 11,45 123,06 12,72
30-Sep-08 118,33 9,11
01-Okt-08 94,29 9,95 123,08 8,70
02-Okt-08 91,91 9,20 116,88 7,38
06-Okt-08 92,53 9,60 129,72 12,51
07-Okt-08 100,47 15,17 111,27 4,60
08-Okt-08 99,92 11,60 112,67 4,83
09-Okt-08 94,04 11,69 114,04 5,09
13-Okt-08 108,89 15,65 114,61 6,99
11-Mai-09 96,58 9,82 117,81 9,61
19-Mai-09 99,47 9,85 117,01 9,00
20-Mai-09 95,95 10,19 123,95 11,80
25-Mai-09 98,47 10,92 133,60 13,26
26-Mai-09 94,32 9,50 132,92 13,00
28-Mai-09 89,08 10,73 127,34 11,85
29-Mai-09 87,47 7,51 131,40 12,06
Gesamt 98,33 11,85 108,14 20,43
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Tabelle 9-9 Mittelwerte (HFmiteraT) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der einfachen Regres-

sion (Teil 3)

Proband Nr. Messwerte HF yigel,at (SD) Rechenwerte HF yiter,at (SD)
TU 15 99,52 11,15 118,93 12,71
30-Sep-08 119,03 8,73
01-Okt-08 112,15 12,40 128,39 11,40
02-Okt-08 106,26 12,11 127,52 9,07
11-Mai-09 117,83 10,71
12-Mai-09 98,86 10,57 119,01 9,66
13-Mai-09 96,29 10,32 108,25 2,54
14-Mai-09 96,29 10,32 107,44 2,48
19-Mai-09 99,84 9,63 118,64 9,10
20-Mai-09 96,56 7,16 133,04 14,65
Gesamt 98,33 11,85 108,14 20,43
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A.1.11 Vergleich der Mess- und Rechenwerte der multiplen
Regressionsrechnung

Tabelle 9-10 Mittelwerte (HFmitel,at) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der multiplen Regres-

sion (Teil 1)
Proband Nr. Messwerte HF yiter at SD Rechenwerte HF yigel,at SD
TU3 94,29 12,47 85,56 6,95
14-Apr-08 90,91 8,94 93,28 3,53
16-Apr-08 102,78 12,95 81,94 5,52
23-Apr-08 95,28 9,18 91,96 3,47
24-Apr-08 83,51 11,73 81,00 4,95
02-Jun-08 102,48 10,76 81,28 4,77
04-Jun-08 92,97 7,82 83,01 5,31
TU 4 98,45 12,28 99,73 4,69
14-Apr-08 96,21 7,38 101,18 3,45
16-Apr-08 99,09 4,28
23-Apr-08 100,60 11,32 98,49 3,03
24-Apr-08 102,25 14,66 101,04 7,97
02-Jun-08 110,95 9,94 100,21 3,84
03-Jun-08 93,96 12,11 97,31 3,12
04-Jun-08 91,14 6,48 100,30 3,84
TU7 110,39 11,20 97,20 5,07
13-Mai-08 116,61 9,28 98,00 3,84
14-Mai-08 105,31 6,74 98,87 3,74
15-Mai-08 110,94 10,99 96,03 4,00
16-Mai-08 112,21 14,95 88,35 2,75
19-Mai-08 115,30 10,98 98,57 3,80
20-Mai-08 101,40 9,77 97,78 5,92
21-Mai-08 107,45 7,92 98,80 3,91
TU8 96,92 11,72 101,63 9,84
14-Apr-08 101,17 7,39 104,43 4,71
16-Apr-08 105,15 12,67 106,53 10,78
23-Apr-08 96,16 10,76 103,77 5,74
24-Apr-08 102,03 11,14 104,05 7,41
02-Jun-08 96,59 9,42 81,83 3,78
03-Jun-08 88,68 10,53 100,34 4,10
04-Jun-08 88,67 6,76 106,36 5,92
Gesamtergebnis | 98,33 11,85 100,83 9,66
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Tabelle 9-11 Mittelwerte (HFmiteraT) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der multiplen Regres-

sion (Teil 2)
Proband Nr. Messwerte HF wigei,at SD Rechenwerte HF yigel,at SD
TU9 96,56 12,82 107,29 7,15
14-Apr-08 96,73 7,54 116,13 7,70
16-Apr-08 102,40 12,10 109,33 5,09
23-Apr-08 101,61 5,17
24-Apr-08 83,43 11,50 105,66 6,02
02-Jun-08 97,89 10,25 107,53 4,34
03-Jun-08 103,89 10,06 103,52 3,87
04-Jun-08 107,10 6,63
TU 10 98,87 6,25 115,89 7,25
13-Mai-08 95,95 4,88 116,70 6,01
14-Mai-08 98,07 4,79 119,58 6,00
15-Mai-08 100,96 5,94 116,48 9,30
16-Mai-08 95,64 3,12 111,45 6,22
19-Mai-08 95,53 5,91 114,92 6,45
20-Mai-08 102,68 6,34 111,34 5,15
21-Mai-08 102,46 717 115,73 6,40
TU 14 95,58 11,45 97,25 4,21
30-Sep-08 93,10 1,95
01-Okt-08 94,29 9,95 94,83 2,81
02-Okt-08 91,91 9,20 95,86 2,81
06-Okt-08 92,53 9,60 93,42 2,24
07-Okt-08 100,47 15,17 94,71 2,42
08-Okt-08 99,92 11,60 102,69 4,97
09-Okt-08 94,04 11,69 100,80 3,86
13-Okt-08 108,89 15,65 106,76 5,51
11-Mai-09 96,58 9,82 97,54 2,96
19-Mai-09 99,47 9,85 98,54 3,26
20-Mai-09 95,95 10,19 96,54 2,70
25-Mai-09 98,47 10,92 97,58 2,66
26-Mai-09 94,32 9,50 96,02 2,59
28-Mai-09 89,08 10,73 95,85 2,56
29-Mai-09 87,47 7,51 95,18 2,43
Gesamtergebnis | 98,33 11,85 100,83 9,66
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Tabelle 9-12 Mittelwerte (HFmiteraT) Und Standardabweichung (SD) der gemessenen
und berechneten Herzfrequenztagesmittelwerte der multiplen Regres-

sion (Teil 3)

Proband Nr. Messwerte HF wigei,at SD Rechenwerte HF yigel,at SD

TU 15 99,52 11,15 102,86 7,75
30-Sep-08 103,34 4,28
01-Okt-08 112,15 12,40 107,95 4,65
02-Okt-08 106,26 12,11 107,52 4,33
11-Mai-09 105,91 4,64
12-Mai-09 98,86 10,57 107,05 4,49
13-Mai-09 96,29 10,32 96,27 4,97
14-Mai-09 96,29 10,32 93,42 4,55
19-Mai-09 99,84 9,63 101,90 4,45
20-Mai-09 96,56 7,16 107,53 9,93

Gesamtergebnis | 98,33 11,85 100,83 9,66
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Anhang

A.1.12 Anwendungsbeispiel der tatigkeitsbezogenen Arbeitsleis-

tungskurve

Arbeitsstunde

1

2

Tatigkeit
g Arbeitsminuten

o]5]10[15]20] 25 [30[35]40] 45 [50] 55

60]65] 70] 75/ 80] 85] 90] 95] 100 105] 110[ 115

111 Mauern

121 Vorbereiten Mauern

126 Vorbereiten allgemein

127 Herrichten

128 Aufraumen

129 Besprechung

211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stoérungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

455 3 545 0 15 55
55
1

55

0,5 05 1

2 25| 3 3 3

44 4 3 4 3 4

Bild 9-72 Verteilung der Tatigkeiten in der Arbeitsstunde 1 und 2

Arbeitsstunde

3

4

Titigkeit

Arbeitsminuten

120] 125] 130] 135] 140[ 145] 150[ 155] 160[ 165] 170[ 175

180] 185] 190] 195] 200[ 205] 210[ 215] 220] 225] 230] 235

111 Mauern

121 Vorbereiten Mauern

126 Vorbereiten allgemein

127 Herrichten

128 Aufrdumen

129 Besprechung

211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stdérungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

3 4 4 4 3 3

3 4 3 3 3 3 3 4 4
3 3 1 1

Bild 9-73 Verteilung der Tatigkeiten in der Arbeitsstunde 3 und 4

Arbeitsstunde

5

6

Tatigkeit
g Arbeitsminuten

240] 245] 250] 255] 260] 265] 270] 275] 280] 285] 290] 295

300[305]310[315]320] 325] 330] 335] 340] 345] 350] 355

111 Mauern

121 Vorbereiten Mauern

126 Vorbereiten allgemein

127 Herrichten

128 Aufrdumen

129 Besprechung

211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stdérungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

3 4 4
2

4 5 5 5 5 5 4 0 3

Bild 9-74 Verteilung der Tatigkeiten in der Arbeitsstunde 5 und 6
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Anhang

Arbeitsstunde

7

8

Tatigkeit
g Arbeitsminuten

360[365]370]375] 380] 385] 390] 395] 400] 405] 410] 415

420] 425] 430] 435] 440] 445] 450] 455] 460] 465] 470] 475

111 Mauern

121 Vorbereiten Mauern

126 Vorbereiten allgemein

127 Herrichten

128 Aufrdumen

129 Besprechung

211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stdérungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

4 5 5 5 5 5 4 0 3

4 5 5 5 5 5 4 0 3 1
2 4 2|
1

Bild 9-75 Verteilung der Tatigkeiten in der Arbeitsstunde 7 und 8

Arbeitsstunde

9

10

Tatigkeit

Arbeitsminuten

480] 485] 490] 495] 500] 505 510] 515] 520] 525] 530] 535

540 545] 550] 555] 560] 565] 570] 575] 580] 585] 590] 595

111 Mauern

121 Vorbereiten Mauern

126 Vorbereiten aligemein

127 Herrichten

128 Aufrdumen

129 Besprechung

211 Ablaufbedingte Unterbrechung
221 Stoérungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

5 5 5 5 5 2 4 1 3 2
3 1 3 1
1

5 4 4 5 4 3 3
4 1 2

Bild 9-76 Verteilung der Tatigkeiten in der Arbeitsstunde 9 und 10
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Anhang

A.1.13 Darstellung des Herzfrequenzverlaufs in den Berech-

nungsbeispielen
140
120
100 o aorerd = isaenanion i ate 04000 2ot AR ASMAS

)
jt
]

80

60

40

20

O T T T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

—-Herzfrequenz des Bauarbeiters —HFLTP1 —Linear (Herzfrequenz des Bauarbeiters)

Bild 9-77 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Reg-
ression fir einen Arbeitstag mit 10h auf der Baustelle
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—-Herzfrequenz des Bauarbeiters —HFLTP1 —Linear (Herzfrequenz des Bauarbeiters)

Bild 9-78 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Reg-
ression fir einen Arbeitstag mit 11h auf der Baustelle
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Bild 9-79 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Reg-

ression fiir einen Arbeitstag mit 12h auf der Baustelle
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Bild 9-80 Vergleich der Herzfrequenzermittlung bei stindlicher und funfminutiger

Betrachtungsweise
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Glossar

Akklimatisation

Allgemeine
Belastungsindikatoren

Aufwandswert

Brutto-Aufwandswert

Netto-Aufwandswert

,Die Gewbhnung des menschlichen Kérpers an Hitze
wird als Akklimatisation bezeichnet. Die Schweil3produk-
tion steigt an, der Salzgehalt im Schweil3 sinkt und die
Herzschlagfrequenz pendelt sich auf einem niedrigeren
Niveau ein. Die Akklimatisation beansprucht etwa 14
Tage. Die gleiche Arbeit wird danach unter geringerer
Beanspruchung ausgefiihrt. Die Akklimatisation geht in-
nerhalb weniger Tage verloren und erfordert eine erneu-
te Anpassung. @94

Durch die Zusammenfiihrung aller relativen Beanspru-
chungen der untersuchten Bauarbeiter entsteht ein all-
gemeiner relativer Belastungsindikator fur die jeweilige
Tatigkeit.

,Der auf die Produktionsmengeneinheit bezogene Ein-
satz von Produktionsmitteln in Zeiteinheiten. Der Auf-
wandswert wird auch als Stundenansatz bezeichnet* 3%
(z.B. Std/m?® oder Std/m?).

LEr ist der reziproke Wert des Leistungswertes und ist

deraguotient von Produktionszeit zu Produktionsmen-
ge.”

Der Brutto-Aufwandswert stellt entsprechend der vor-
hergehenden Definition von Jodl/Oberndorfer den Auf-
wandswert unter Berlcksichtigung von aller Arbeitsauf-
gaben (Haupt-, Neben-, und Zusatztatigkeiten sowie Un-
terbrechungen) dar.

Der Netto-Aufwandswert stellt den Aufwandswert nur fur
eine betrachtete Tatigkeitsgruppe oder Tatigkeitskatego-
rie dar. In diesem sind weder Nebentatigkeiten noch
Pausen oder Unterbrechungen enthalten.

Arbeitsenergieumsatz oder

Leistungsumsatz

,Der Leistungsumsatz ist die Energiemenge, die unser
Koérper innerhalb eines Tages bendtigt, um Arbeit zu ver-
richten. Als Leistungsumsatz wird dabei die Energie be-
zeichnet, die (ber den Grundumsatz (Energiebedarf fiir
Organtétigkeiten bei volliger Ruhe) hinausgeht. Der Leis-
tungsumsatz ist abhéngig von kérperlicher Aktivitét,
Wérmeproduktion, Verdauungsarbeit und dem Bedarf fiir
Wachstum, Schwangerschaft und Stillzeit. 97

o Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schiitzen, Carl

Heymanns, Kéln 2007, S.8.

395

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwdrterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplinare Begriffswelt des Bauens,

Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.30.

% Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handworterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplinare Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.30.

397
Zugriffs 22.12.2010, 14.20.

Online Abfrage ,Arbeitsenergieumsatz”, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-26.htm, Datum des
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Arbeitszeit

Arbeitszeit, Netto

Arbeitszeit, Brutto

Arbeitszeitmodell

Arbeitszeitrichtwert

Beanspruchung

Beanspruchungsgrenzen,
maximale individuelle

,Die Arbeitszeit ist die Zeit, wdhrend der ein Arbeitneh-
mer seine Arbeitskraft dem Arbeitgeber zur Verfligung
stellt. Nach §2 Abs. 1 AZG wird unter der Arbeitszeit die
Zeit von Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne Ruhe-
pausen verstanden. «398

Die in der Auswertung angesprochenen Netto-Arbeits-
zeit entspricht der zuvor definierten Arbeitszeit nach
Jodl/Oberndorfer.

Zeit von Arbeitsbeginn bis Arbeitsende inkl. der aus dem
Arbeitszeitgesetz vorzusehenden Pausenzeiten.

Neben der kollektivvertraglich vorgesehenen Normalar-
beitszeit stehen im Bauwesen auch andere Verteilungen
der Arbeitszeit (z.B. kurze / lange Wochen, Dekadenar-
beit) zur Verfigung. Diese unterschiedlichen Verteilun-
gen werden als Arbeitszeitmodelle bezeichnet.

,»Ein von den Tariféaan‘nern erarbeiteter Vorgabewert flir
den Akkordlohn.

Unter Beanspruchung versteht man die Reaktionen
(korperlich-physiologisch, erlebensméf&igg des arbeiten-
den Menschen auf diese Bedingungen.4

Die maximale individuelle Beanspruchungsgrenze stellt
eine VergleichsgroRe fir die gemessenen absoluten Be-
anspruchungskenngroRen dar. Als maximale Individuelle
Beanspruchungsgrenzen kann der maximale bzw.
Schwellenwert bei Bereichstibergdngen herangezogen
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Herzfrequenz
(HFmax, HF 11 und HF_1p2) und der Energieumsatz als
Beanspruchungsgrenzen herangezogen.

BeanspruchungskenngréfRen

-, absolute

- relative

Absolute Beanspruchungskenngréfien sind die tatsach-
lich bei der Datenerhebung gemessen bzw. aus der Da-
tenermittlung berechneten Beanspruchungswerte (in
dieser Arbeit: Herzfrequenz der Tatigkeiten bzw. Ener-
gieumsatz am Arbeitstag).

Relative Beanspruchungskenngréen bilden das Ver-
haltnis zwischen einer absoluten Beanspruchungskenn-
gréle und einer individuellen maximalen Beanspru-
chungsgrenze ab. Dies ist zum Beispiel die Herzfre-
quenz einer Tatigkeit in Bezug auf die maximale Herz-
frequenz eines Probanden (%HFmax). durch die Ermitt-
lung der relativen Beanspruchung.

398

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwodrterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplindre Begriffswelt des Bauens,

Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S. 23.

399

Wormuth/Schneider: Arbeitszeitrichtwert, http://www.bauwerk-

verlag.de/baulexikon/index.shtml?ARBEITSZEITRICHTWERT.HTM, Datum des Zugriffs:1.4.2010,16:58.

4 vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998, S. 31.
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Belastung

Biofeedbackanalyse

Black Box

BMI

Unter Belastung werden in der Arbeitswissenschaft die
auReren Merkmale der Arbeitssituation (z.B. Arbeitsauf-
gabe, physikalische-chemische und soziale Umge-
bungsbedingungen verstanden.*"’

,Biofeedback ist eine wissenschaftlich fundierte Trai-
ningsmethode, die es ermdglicht, die bewusste Steue-
rung von Kérperfunktionen zu erlernen. Dies geschieht
in erster Linie durch das Sichtbarmachen von unbewuss-
ten biologischen Vorgdngen mit Hilfe von Sensoren, die
auf der Haut angebracht werden. So kénnen nicht nur
Puls, Kérpertemperatur und Atmung genau gemessen
werden, sondern auch die Durchblutung, Muskelspan-
nung, der Hautleitwert oder die elektrische Gehirnaktivi-
tat. Das schonende und nebenwirkungsfreie Verfahren
kann in vielen verschiedenen Bereichen (z.B. der Hyp-
nosetherapie) zur Asnwendung kommen. AulRerdem ldsst
sich Biofeedback bei der Erreichung des Therapieziels
problemlos mit verschiedenen Entspannungsverfahren
(z.B. Yoga, autogenes Training, progressive Muskelent-
spannung, etc.) kombinieren.“%

Die Black Box ist Teil eines Systems, ,dessen innere
Struktur und Wirkungsweise unbekannt oder unerheblich
ist und von dem nur sein Ubertragungsverhalten, d. h.
seine Reaktion auf Eingangssignale, bekannt ist oder in
Betracht gezogen wird. Die Reaktion einer Black Box
dulert sich an einem Ausgang als eindeutig bestimmtes
Ausgangssignal. 403

,Der Body-Mass-Index (BMI) ist definiert als das Kérper-
gewicht (in Kilogramm) dividiert durch das Quadrat der
Kérpergré3e (in Meter) und gilt als das beste indirekte
MaR fir die Koérperfettmasse. Zur Bestimmung des
Ausmalles des Ubergewichts bzw. der Adipositas gibt es
eine auf dem BMI beruhende Klassifizierungstabelle der
WHO. Diese Grenzen gelten seit 1998 und definieren
einen BMI zwischen 18,5 und 24,9 als Normalgewicht,
zwischen 25,0 und 29,9 als Ubergewicht und einen BMI
von 30,0 und mehr als Adipositas. 404

ot Vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998, S.31.

402

des Zugriffs: 22.12.2010, 16:30.

Online Abfrage ,Biofeedbacknalyse®, http://www.trancemed.de/biofeedback-schmerzen-migraene-blutdruck.html, Datum

93 Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Black Box®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum

des Zugriffs: 16.06.2010 11:58.

9% Statistik Austria: BMI,

http://www.statistik.at/web_de/statistiken/gesundheit/gesundheitsdeterminanten/bmi_body_mass_index/index.html, Da-

tum des Zugriffs: 1.4.2010, 17:02.
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Boxplot

Unter einem Boxplot wird die graphische Darstellung
einer Datenreihe verstanden, wobei im Diagramm fol-
gende Werte ausgewiesen werden (beispielhafte Dar-
stellung in Bild 9-81): 405

e Maximaler Wert der Datenreihe (oberer ,Wisker*)

e  Oberes Quantil: 75 % der Daten aus der Datenreihe
liegen unter diesem Wert

e arithmetischer Mittelwert

e Median: 50 % der Daten aus der Datenreihe liegen
unter diesem Wert

e Unteres Quantil: 25 % der Daten aus der Datenrei-
he liegen unter diesem Wert

e  Minimaler Wert der Datenreihe (unterer ,Wisker®)

30 7

‘|' Maximaler Wert

25 T Oberes Quantil
Median
.......... Arithmetischer Mittelwert

20 +

15 1 l Unteres Quantil

] Minimaler Wert
10

Beispiel Boxplot

Bild 9-81 Beispiel eines Boxplots406

Diese Darstellung ermdglicht eine optische Eingrenzung
der Verteilung der Daten. Hierin ist die GroRRe der Box
(Flache zwischen oberem und unterem Quantil) ein Maf}
fur die Streuung der Einzelwerte der Datenreihe. Ebenso
bedeutet ein groRer Abstand zwischen oberen Quantil
und dem maximalen Wert bzw. unterem Quantil und
dem minimalen Wert, dass es groRe Ausreiller der Ex-
tremwerte nach oben und unten gibt.407

405 v/q,

Statistik Interaktiv!: Deskriptive Statistik, S. 18,

http://books.google.at/books?id=VWbETAQxBSAC&pg=PA18&dq=Boxplot&hl=de&ei=d_WqTYCxH8_usgbP7Nz7Cw&s
#v=onepage&q=Boxplot&f=false, 22.12.2010, 14:35.

406

Vgl. Dialekt-Projekt: Statistik Interaktiv!: Deskriptive Statistik, S. 18,

http://books.google.at/books?id=VWbETAQxBSAC&pg=PA18&dg=Boxplot&hl=de&ei=d_WqTYCxH8_usgbP7Nz7Cw&s
#v=onepage&q=Boxplot&f=false, 22.12.2010, 14:35.

407 vgl. Dialekt-Projekt: Statistik Interaktiv!: Deskriptive Statistik, S. 18,
http://books.google.at/books?id=VWbETAQxBSAC&pg=PA18&dq=Boxplot&hl=de&ei=d_WqTYCxH8_usgbP7Nz7Cw&s
#v=onepage&q=Boxplot&f=false, 22.12.2010, 14:35.
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Dauerleistungsgrenze ,Die Dauerleistungsgrenze ist in der Arbeitswissenschaft

und den Sportwissenschaften diejenige Grenze, bis zu
der statische oder dynamische Arbeit ohne zunehmende
muskuldre Ermiidung erbracht werden kann.” 408
Die Dauerleistungsgrenze ist die hochste Belastung, die
unabhangig von der Beanspruchungsdauer ohne eine
Vergroferung der Erholungspulssumme moglich ist. 4%

Einarbeitung nach Oberndorfer: ,Tritt bei wiederholtem Bearbeiten

gleicher oder &hnlicher Fertigungsabschnitte und kon-
stanter Arbeitsbedingungen auf. (...) Durch den Einar-
beitungseffekt sinkt der Zeitaufwand je Produktionsein-
heit mit der Anzahl der produzierten Einheiten und es
steigt die Qualitét™'

nach Lang: "Bei mehrfacher Wiederholung eines glei-
chen oder &dhnlichen Fertigungsabschnittes werden die
Ausflihrungszeiten je Abschnitt kiirzer. Diese Besonder-
heit nennt man Einarbeitungs- oder Serieneffekt. Die
Einarbeitung ist das Uberwinden des Anlaufwiderstan-
des auf der Baustelle. Dieser Widerstand kommt durch
technische oder organisatorische Randbedingungen wie
z BAﬁGrundriBgestaltung und Hbhenentwicklung zustan-
de.”

Einiibung Unter Einlibung wird die Reaktion des Korpers auf eine

aullere Belastung verstanden. Dabei handelt es sich im
eigentlichen Sinne um einen Trainingseffekt, d.h. um ei-
ne Anpassung des Muskelapparates aufgrund auferli-
cher Reize und um die Erlernung der Bewegungsablau-
fe. Dadurch koénnen die Arbeitsablaufe mit schnellerer
Geschwindigkeit und geringerem prozentuellem Ener-
gieaufwand im Vergleich zur max. Leistungsfahigkeit
ausgefihrt werden.

Diese korperliche Anpassung an eine Arbeitsbelastung
erfolgt jedoch nicht innerhalb eines Arbeitstages, daher
hat auch dieser Effekt keinen kurzfristigen Einfluss auf
das Verhaltnis zwischen Arbeitsleistung und Arbeits-
zeit*"?

Einflussfaktoren, harte Einflussfaktoren, die objektiv bestimmt werden kénnen

und durch Messung oder Berechnung aus Messergeb-
nissen bzw. aus Literaturangaben und Kennwerten be-
stimmt werden kdnnen.

Einflussfaktoren, weiche Einflussfaktoren, die nur qualitativ beschrieben werden

kdénnen, aber nicht durch eine Messung eindeutig be-
stimmt wurden. Die ,weichen® Einflussfaktoren werden

408

409

410

412

REFA Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Methodenlehre der Betriebsorganisation:
Lexikon der Betriebsorganisation, Carl-Hanser, Minchen 1993, S. 59

Vgl. Hollmann, W.; Hettinger, Th: Sportmedizin. Arbeits- und Trainingsgrundlagen, 3.Auflage, Schattauer, Stuttgart
1990, S. 130-131 bzw. Miller, E.A.: Die physische Ermidung. Handbuch der ges. Arbeitsmedizin. Band
I:Arbeitsphysiologie, Urban und Schwarzenberg, Berlin [u.a.], 1961.

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwodrterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplindre Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.90

Lang, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstorungen und zur Projektsteuerung, Dissertation, TH Darmstadt,
Darmstadt 1984.

Vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.
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durch das subjektive Empfinden des Beobachters beein-
flusst.

Forcierung: ,Beschleunigung der Leistungserstellung, indem vor-
handene Kapazitéten intensiver genutzt (z.B. Schichtar-
beit, zusétzliche Uberstunden) oder zusétzliche Kapazi-
taten (Personal oder Geréte) eingesetzt werden. 13

Grundumsatz ,Der Grundumsatz ist die Energiemenge, die ein Mensch
bei Ruhe fiir die Aufrechterhaltung der lebenswichtigen
Koérperfunktionen (Atmung, Herzschlag, Driisenfunktion)
pro Tag bendtigt. Der Grundumsatz ist vor allem abhén-
gig von Geschlecht, Alter, Gro3e, Gewicht, Muskelmas-
se sowie bestimmten Hormonen. Fiir einen Erwachse-
nen betragt der Grundumsatz im Durchschnitt 1 kcal (Ki-
lokalorie) pro kg Kérpergewicht und Stunde.“"*

Histogramm ,Diagramm zur Darstellung von Héaufigkeitsverteilungen,
das oft zur Visualisierung von Messergebnissen dient.
Dabei wird die Héufigkeit eines Messwerts durch die
Grée von Sédulen oder Balken wiedergegeben (Balken-
diagramm). “15

Individuelle

Beanspruchungs-

indikatoren Die individuelle Beanspruchung wird als Indikator fiir die
Beanspruchung der Tatigkeit herangezogen, wobei fest-
zuhalten ist, dass dieser Indikator nur fir die jeweilige
Person Giltigkeit hat.

Kalorie »(-..) eine nicht mehr SI- und DIN-konforme Einheit der

Energie (Wérme), Einheitenzeichen cal, auch mit Vor-
sédtzen verwendet; z. B. 1 kcal = 1 000 cal. Der friiher
auch als groBe Kalorie (Cal) bezeichnete tausendfache
Wert der Kalorie, die Kilokalorie (kcal), wird hdufig noch
bei der Angabe des tdglichen Energiebedarfs (»Kalo-
rienbedarf«) des Menschen in der Erndhrungslehre ver-
wendet. Es gab friiher viele verschiedene, zum Teil nur
geringfiigig voneinander abweichende Werte der Kalo-
rie, die alle durch Messvorschriften definiert waren. Die
heute noch gebréduchlichen Werte Internationale Tafelka-
lorie (calir), Wasserkalorie (calis) und thermochemische
Kalorie (caly) sind durch Definition an die Sl-Einheit der
Energie, das Joule (J), angeschlossen:

Umrechnung Joule in Kalorie: 1 calir = 4,1868 J#18

43 Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handworterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplinare Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S. 101.

41 Online Abfrage ,Grundumsatz®, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-26.htm, Datum des Zugriffs:

22.12.2010, 16:35.

415 Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Histogramm?®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum
des Zugriffs: 22.12.2010, 14:20.

“® Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Kalorie®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum des

Zugriffs: 16.06.2010 11:58.
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Glossar

Kalorimetrie, indirekte JIndirekte Messung des Energieumsatzes durch Mes-
sung der Atemgase. At

»Flr die Verbrennung von Kohlenhydraten, Fett und
Eiweil3 werden jeweils charakteristische Mengen Sauer-
stoff benétigt, und es entstehen charakteristische Men-
gen an Kohlendioxid, d.h. fiir jede Stoffgruppe ergibt sich
ein bestimmtes Verhdéltnis von entstandenem Kohlendi-
oxid zu verbrauchtem Sauerstoff.

Insgesamt kann aus dem Verhéltnis entstandenes Koh-
lendioxid / verbrauchter Sauerstoff - liegt zwischen 0,7
und 1,0 - errechnet werden, wie viel Fett und Kohlenhyd-
rat verbrannt wurde. Da der Energiegehalt von Fett und
Kohlenhydraten bekannt ist, ldsst sich einem gemesse-
nen respiratorischen Quotienten ein Energiebetrag zu-
ordnen (kalorisches Wérméquivalent). «“18

Kalorimetrie, direkte ,Direkte Messung des Energieumsatzes durch Messung
.. .. A19
der Warmeabgabe des Korpers.

Konfidenzschéatzung ,Bereichsschétzung, Intervallschdtzung, Statistik: die
Aufgabenstellung, fiir einen unbekannten Parameter ei-
ner Verteilung anhand von Stichproben ein Intervall an-
zugeben, in dem der Parameter mit einer méglichst gro-
Ben Wahrscheinlichkeit € liegt. Ein solches Intervall heil3t
Konfidenzintervall oder Vertrauensintervall und seine
Grenzen Konfidenzgrenzen. Die Ldnge des Konfidenzin-
tervalls ist ein Mal3 fiir die Genauigkeit der Schétzung:
Je kleiner das Intervall, umso genauer ist die Schétzung.
Die gewiinschte Wahrscheinlichkeit €, mit der der wahre
Wert tatséchlich im Konfidenzintervall liegt, hei8t Konfi-
denzniveau und die Wahrscheinlichkeit 1-¢ Irrtums-
wahrscheinlichkeit. Das Konfidenzniveau bestimmt also
die Sicherheit der Schétzung. Die Aussagen (liber die
Genauigkeit und Sicherheit der Schétzung unterschei-
den eine Konfidenzschéatzung von einer Punktschétzung.

Ein Beispiel fiir eine Konfidenzschétzung ist die Schét-
zung des Erwartungswertes u einer normalverteilten Zu-
fallsvariable bei bekannter Varianz o® Der unbekannte
Erwartungswert liegt mit Wahrscheinlichkeit 1 - a in dem
symmetrisch um das Stichprobenmittel

n

1 Z
X = . ’ Xi
i=
(x; Stichprobenwerte, n Anzahl der Stichprobenelemen-
te) gebildeten Konfidenzintervall

[ [
[F- ke Zo k2]
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Dabei ist kq das (1 - a/2)-Quantil der standardisierten
Normalverteilung.“

Korrelationsanalyse ,Die Gewinnung statistischer Schliisse (iber den Korrela-

Kurvendiagramm

tionskoeffizienten (Korrelation) zweier im Allgemeinen
als normalverteilt angenommener Merkmale; z. B. die
Punktschéatzung des theoretischen durch den empiri-
schen Korrelationskoeffizienten. %'

,Ein in Wissenschaft und Technik héufig eingesetzter
Diagrammtyp (Diagramm), bei dem Datenpunkte in ein
Koordinatensystem eingetragen und durch eine Linie
bzw. einen Kurvenzug verbunden werden. AulRer dem
direkten Verbinden der Punkte sind auch Ausgleichsge-
raden bzw. -kurven Uiblich, die einen vermuteten funktio-
nalen Zusammenhang zeigen. In diesem Fall sollte auch
die GroéBe des Messfehlers durch Fehlerbalken bzw. -
kreuze angezeigt werden. @22

Laktat Turnpoint
First Lactate Turnpoint
(LTP1) Der Punkt des ersten Anstieges der Blutlaktatkonzentra-

tion Uber den Ruhewert als erster Laktat Turnpoint be-
schrieben.*?

Second Lactate Turnpoint
(LTP2) Der zweite Laktat Turn Point kennzeichnet den zweiten

abrupten Anstieg der Blutlaktatkonzentration. Dieser
liegt ungefahr bei einem Wert von 4™/ 424

Leistungswert siehe Aufwandswert

Maschinisierung

,Die Maschinisierung bedeutet (...), dass die handwerk-
liche Leistung der Arbeiter durch den Einsatz von Ma-
schinen, die hier eigentlich als gréReres Werkzeug an-
gesehen werden kénnen, in seiner Wirksamkeit verviel-
facht wird.“*°

Normal-Effektivtemperatur
(NET) ~Slie berticksichtigt die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit

und Luftgeschwindigkeit und darf nur angewendet wer-
den, wenn der Einfluss von Wérmestrahlung vernach-
I&ssigt werden kann. “426

420

422

423

424

425

426

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Konfidenzschatzung®,http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de,
Datum des Zugriffs: 29.06.2010; 10:50.

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Korrelationsanalyse®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de,
Datum des Zugriffs: 22.12.2010, 14:30.

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Kurvendiagramm®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de,
Datum des Zugriffs: 22.12.2010, 14:22.

Vgl. Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle ergometer excercise in healthy young
male subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 763.

Vgl. Hofmann, P.et al.: Heart rate performance curve during incremental cycle ergometer excercise in healthy young
male subjects, in: Medicine & Science in Sports & Exercise (1997), S. 763.

Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S. 2-21.

Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schitzen, Carl
Heymanns, Kéln 2007, S.12.
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Luttgeschwing;, .
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0 oS 2 pyonw
2 S

vetor - Temparatur in °C ——=

20 25 30 35 L0 L5 50
LIS St Tt e S e B B Bt SR B B e 2 S R N I Y N S L S S M L B

TR VU UENS (W SO WONE N Y IO S SRRV TR0 JEE Y TO0F W TN SO O U OO il Y JPOW N 0 S O A S
l’)‘lllé“.ll:)‘ 15 20 25 30 3s 40 45 50

Feuchtthermometer -Temperatur in °C =

Bild 9-82 Nomogramm zur Ermittlung der Normal-Effektiv-Temperatur NET in [°C]427
Partie LArbeitsgruppe von Maurern“?®
Quantil ,Das, -s/-s, Wahrscheinlichkeitstheorie: Flir eine stetige

Zufallsvariable X mit der Verteilungsfunktion F ist das
Quantil der Ordnung q ein Wert xq, fiir den die Gleichung
qgilt.

F(xq)zq; 0<g=<1

Anschaulich bedeutet dies, dass das Quantil xq den
Wertebereich von X so in zwei Teile teilt, dass der Anteil
q von Elementen einer hinreichend gro3en Stiché)robe
kleiner als xq und der Anteil 1 - q gréer als xq ist. “429

Regressionsanalyse Ldie statistische Technik zur Vorhersage der Werte einer

Schar ~Eine Reihe Ziege

Signifikanzniveau:

abhéngigen Variable (z. B. Schulleistungen) aus der
Kenntnis von Messwerten bei einer (z. B. mithilfe eines
Tests erfasste Intelligenz) oder mehreren unabhéngigen
Variablen (z. B. Testintelligenz und Angstlichkeit).‘A 0

/;.431
,Vom Versuchsleiter festgelegter Wert fiir o. Im Allge-

meinen spricht man von einem signifikanten Ergebnis,
wenn der ermittelte p-Wert héchstens o = 0,05, von ei-

42

3

429

430

Yaglou, C. P.: Temperature, humidity, and air movement in industries: the effective temperature index, in: J. Industr.
Hyg. 9, (1927) S. 297-309

Osterreichisches Wérterbuch: Online-Abfrage http://www.ostarrichi.org/wort-5154-at-Partie.html, Datum des Zugriffs:
13.11.2011, 21:22.

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Quantil”, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum des
Zugriffs: 29.06.2010; 10:53.

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Regressionsanalyse”, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de,
Datum des Zugriffs: 22.12.2010, 14:33.

Osterreichisches  Wérterbuch:  Online-Abfrage  http://www.ostarrichi.org/wort-13972-atde-Schar.html, Datum des
Zugriffs: 13.11.2011, 21.13.
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Stichprobe

t-Verteilung

nem sehr signifikanten Ergebnis, wenn er héchstens o =
0,01 betrégt.“**

LStatistische Messreihe, Statistik: das Ergebnis x = (x1,
x2, ---, Xn) einer statistischen Erhebung oder Beobach-
tung. Die Werte x; heillen Stichprobenwerte, n ist der
Stichprobenumfang. Als Stichprobenverfahren bezeich-
net man sowohl generell das Verfahren der Stichpro-
benerhebung als auch die speziellen Auswahlverfahren,
nach denen die Stichproben gezogen werden. — Auf
Stichproben basiert die praktische Anwendung aller Ver-
fahren der mathematischen Statistik. Grundlegend sind
dabei Stichprobenfunktionen T (x), die jeder Stichprobe
x eine Zahl, oft eine Mal3zahl der zu x gehérenden empi-
rischen Verteilungsfunktion, zuordnen. Solche Funktio-
nen sind z. B. Schéatzfunktionen (Punktschétzung) oder
TestgréBen. Die Stichprobenfunktion, die jeder Stichpro-
be x mit reellen Werten x; diejenige Stichprobe zuweist,
die die Werte von x nach wachsender Gréf3e enthélt,
heil3t Ordnungsstatistik. Sie spielt eine wichtige Rolle bei
nichtparametrischen Verfahren. — Zur Bezeichnung der
Malizahlen der empirischen Verteilung von x wird
»Stichprobe« vorangestellt (z. B. Stichprobenmittelwert,
Stichprobenvarianz).

Die Stichprobentheorie befasst sich mit dem Problem,
aus einer Grundgesamtheit y = (y1, y2, ..., yn) mit N
Merkmalswerten nach bestimmten Auswahlverfahren ei-
ne Stichprobe von méglichst kleinem Umfang auszuwéh-
len, die représentativ ist, d. h. ein mdglichst gutes Abbild
der Grundgesamtheit darstellt. Mathematisch heif3t dies,
dass die empirische Verteilung von x eine gute Né&he-
rung der empirischen Verteilung von y sein soll. Es sind
dann auch die Mal3zahlen gute Schétzwerte fiir die ent-
sprechenden Mal3zahlen von y. Représentative Stich-
proben benétigt man z. B. bei der Hochrechnung. Da die
Stichprobenwerte x; dem Zufall unterliegen, werden sie
als Realisationen von Zufallsvariablen, den Stichproben-
variablen, aufgefasst. Mit Methoden der Wahrscheinlich-
keitstheorie kann dann z. B. die Giite der Schétzung des
Mittelwerts von y durch denjenigen von x untersucht
werden. "

L~Student-Verteilung; stetige theoretische Verteilung, die
durch W.S. Gosset (1908; Pseudonym: ,Student”) entwi-
ckelt wurde. Besitzen die Zufallsvariablen X1 bzw. X2
eine Standardnormalverteilung bzw. eine Chi-Quadrat-
Verteilung mit k Freiheitsgraden und sind sie sto-
chastisch unabhéngig (stochastische Unabhéngigkeit),
dann ist die aus ihnen abgeleitete Zufallsvariable

X1/ X2/k

t-verteilt mit k Freiheitsgraden. Die t-Verteilung ist sym-
metrisch zur Ordinatenachse. Fir Quantile der t-
Verteilung existieren Tabellenwerke. Mit zunehmendem

432

433

Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010, S585.

Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Stichprobe®, http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de, Datum
des Zugriffs: 29.06.2010; 10:23.
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Terminsituation

k néhert sich die t-Verteilung der Standardnormalvertei-
lung (Approximation).

Anwendung u.a. bei der Konfidenzschétzung von Erwar-
tungswerten normalverteilter Variablen sowie bei ver-
schiedenen statistischen Testverfahren (Priifung eines
Erwartungswertes im Ein-Stichproben-Fall; Vergleich
von Erwartungswerten im Zwei-Stichproben-Fall). © 3

Unter dem Begriff ,Terminsituation“ werden Ereignisse
und Ein- bzw. Auswirkungen auf den Terminplan bzw.
dessen Einhaltung beschrieben, z.B. bedeutet eine enge
Terminsituation, dass nur wenig bis kein Puffer zur Ver-
fligung steht und daher jede Verzdgerung eine Uber-
schreitung des Terminziels hervorrufen kann.

43 Wirtschaftslexikon

Gabler,

Online-Abfrage http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/t-

verteilung.html?referenceKeywordName=Student-Verteilung, 13.11.2011, 21:32 oder Vgl. Bamberg, Giinter et al.: Sta-
tistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009.

Werte fiir die t-Verteilung kénnen z.B. Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Aufla-
ge, Springer, Berlin 2010, S. 590 entnommen werden.

06-Dez-2011

Glossar

Ty

278

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Literaturverzeichnis

Monographien

Aigner, A.: Sportmedizin in der Praxis, Hollinek, Wien 1985.

Astrand, P.-O.; Rodahl K.: Textbook of work physiology, McGraw Hill,
New York 1986.

Auer, H.: Kalkulation Hochbau: Baumeisterarbeiten, Osterreichischer
Wirtschaftsverlag, Wien 2004.

Autorengemeinschaft Hochbau: Handbuch Arbeitsorganisation Bau,
Heft 1.06 Mauerarbeiten Richtzeiten, ztv-Verlag 1981.

Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009.
Bauer, H.: Baubetrieb, 3. Auflage, Springer, Berlin, Heidelberg 2007.

Behrens, F.. Zur Definiton der Arbeitsproduktivitdt, Akademie Verlag,
Berlin 1962.

Berner, F.; Kochendorfer, B.; Schach, R.: Grundlagen der Baube-
triebslehre, Teubner, Wiesbaden 2007.

Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler,
7. Auflage, Springer, Berlin 2010.

Brouha, L.: Physiology in industry, Pergamon Press, New York 1967.

Biihl, A.: SPSS 16, Einflhrung in die moderne Datenanalyse, 11. Aufla-
ge, Pearson Studium, Minchen [u.a.] 2008.

Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des
Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3, Bauverlag, Wiesbaden Berlin
1963.

Drees, G.; Eckert, G.: Unterkunft und Verpflegung auf Baustellen: Ein-
richtungen, Wirtschaftlichkeit, Vorschriften, Wiesbaden, Berlin 1983.

Fitch, R.: WIinSTAT: Das Statistikprogramm fir Windows; Benutzer-
handbuch 2009.1, 2009.

Frieling, E.; Sonntag, K.: Lehrbuch Arbeitspsychologie, 2. Auflage, Hu-
ber, Bern [ua.] 1999.

Frisancho, R.: Human Adaptation: A Functional Interpretation, Universi-
ty of Michigan Press, Ann Arbor, Ml 1991.

Gebhardt, H; Kampmann, B.; Miiller, B. H.: Arbeits- und Entwar-
mungsphasen in warmebelasteten Arbeitsbereichen: Forschung Projekt
F 1860, BAUA, Dortmund [u.a.] 2007.

Girmscheid, G.: Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaf-
ten, 2. Auflage, Eigenverlag des IBB an der ETH Zdirich, Zirich 2007.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

279

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Girmscheid, G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2. Aufla-
ge, Ernst & Sohn, Berlin 2008.

Graf, O.: Arbeitszeit und Produktivitat; Untersuchungsergebnisse wis-
senschaftlicher Forschungsinstitute ; Ganztagige Arbeitsablaufuntersu-
chungen an 200 Arbeitsplatzen, Duncker-&-Humblot, Berlin 1959.

Hofstadler, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, 1. Aufla-
ge, Springer, Berlin 2007.

Hofstadler, C.: Schalarbeiten: Technologische Grundlagen, Sichtbeton,
Systemauswabhl, Ablaufplanung, Logistik Und Kalkulation, Springer, Ber-
lin 2008.

Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV,
Ratschendorf 2011.

Hollmann, W.; Hettinger, Th.: Sportmedizin. Arbeits- und Trainings-
grundlagen, 3.Auflage, Schattauer, Stuttgart 1990.

Hollmann, W.; Striider, H. K.: Sportmedizin; Grundlagen fiir kérperliche
Aktivitat, Training und Praventivmedizin, 5.Auflage, Schattauer, Stuttgart;
New York 2009.

Jager, W. (Hrsg.): Mauerwerkskalender; Ausfliihrung, Instandsetzung,
Lehmmauerwerks, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaf-
ten, Berlin 2009.

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handworterbuch der Bauwirt-
schaft; Interdisziplindre Begriffswelt des Bauens, 3. Auflage, Austrian
Standards Plus Publishing, Wien 2010.

Kogler A.: Die Kunst der Hochstleistung; Sportpsychologie, Coaching,
Selbstmanagement, Springer, Wien 2006.

Krenn, M. et al.: Schwerarbeit - Schwerpunkt Bau, Zusammenfassung,
2004.

Kropik, A.; Krammer, P.. Mehrkostenforderungen beim Bauvertrag;
Anspriche aus Leistungsanderungen, ihre Geltendmachung und Ab-
wehr, 1. Auflage, Wien 1999.

Kropik, A.; Ehgartner, J.; Prestros, L.: Mittellohnpreiskalkulation:
Ubungs- und Schulungsheft ; Kalkulationsstichtag 1. Mai 2008, 17. Auf-
lage, Geschéftsstelle Bau, Wien 2009.

Kuhlmann, A.: Introduction to safety science, Springer, New York 1986.

Landau, K.; Rohmert, W. (Hrsg.): Fallbeispiele zur Arbeitsanalyse: Er-
gebnisse zum AET-Einsatz, Huber, Bern 1981.

Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 1. Auflage, Thieme, Stutt-
gart 1953.

Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stutt-
gart 1962.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

280

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Levsen, P.; Zahn, E.: Hochbau, 7. Auflage, Schiele & Schon, Berlin
1973.

Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.]
1998.

Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 3. Auflage, Springer, Heidelberg
[u.a.] 2010.

Lugner, R; Stimpfl, H.; Lenz, G.: Richtlinien, Zeitaufwand, Materialbe-
darf fur die Kalkulation im Hochbau, 13. Auflage, Lugner, Wien 1983.

Miiller, E.A.: Die physische Ermidung. Handbuch der ges. Arbeitsmedi-
zin. Band I: Arbeitsphysiologie, Urban und Schwarzenberg, Berlin [u.a.]
1961.

Nachreiner, F.: Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Dauer
der Arbeitszeit und gesundheitlicher Beeinrachtigung: Ergebisse einer
Machbarkeitsstudie, Oldenburg 2005.

Oglesby, C. H. et al. (Hrsg.): Productivity improvement in construction,
McGraw Hill, New York 1989.

Olesen, G.: Kalkulationstabellen Hochbau: Hochbau, Erdarbeiten, Rohr-
leitungen, Aussenanlagen, 11. Auflage, Schiele und Schoén, Berlin 1994.

Pickenhain L., Neumann G., Scharschmidt F.: Sportmedizin: Grund-
fragen, Methoden, Ziele, Huber, Bern [u.a.] 1993.

Pliimecke, K.; Kuhne, V.: Preisermittlung fir Bauarbeiten, 26. Auflage,
Mdller, Koln 2008.

Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kompendium der
Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien
New York 2004.

REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
(Hrsg.): Methodenlehre der Betriebsorganisation: Lexikon der Betriebs-
organisation, Carl-Hanser, Miinchen 1993.

REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
(Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 1 Grundlagen, Carl-Hanser, Miin-
chen 1984.

REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
(Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermittlung, Carl-Hanser,
Minchen 1984.

REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
(Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 3 Arbeitsgestaltung, Carl-Hanser,
Minchen 1984.

Rohmert, W.; Landau, K.: Das arbeitswissenschaftliche Erhebungsver-
fahren zur Tatigkeitsanalyse (AET), Huber, Bern [u.a.] 1979.

Literaturverzeichnis

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

281



Literaturverzeichnis

Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begrindet von Leh-
mann, G.), 3. Auflage Auflage, Thieme, Stuttgart New York 1983.

Rothig, P.: Sportwissenschaftliches Lexikon, Hofmann, Schorndorf bei
Stuttgart 1972.

Ronz, B.; Forster, E.:. Regressions- und Korrelationsanalyse: Grundla-
gen, Methoden, Beispiele, Wiesbaden 1992.

Schirnhofer, F.: Der Bauhandwerker; Lehrbuch und Nachschlagewerk
fur Techniker, Poliere Vorarbeiter, Maurer und Maurerlehrlinge und sol-
che, die es werden wollen, 10. Auflage, Eigenverlag, Pdllau 2010.

Spitzer, H.; Hettinger, T.; Kaminsky, G.: Tafeln fur den Energieumsatz
bei korperlicher Arbeit, 6. Auflage, Berlin 1982.

Stegemann, J.: Leistungsphysiologie: Physiolog. Grundlagen d. Arbeit
u. d. Sports ; 20 Tab., 3. Auflage, Thieme, Stuttgart 1984.

Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579:
Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schitzen, Carl Heymanns, Kdin
2007.

Vygen, K., Schubert, E., Lang, A.: Bauverzégerung und Leistungsan-
derung; rechtliche und baubetriebliche Probleme und ihre Ldsungen,
5. Auflage, Werner, Kdln 2008.

Wenzel, H. G.; Piekarski, C.: Klima und Arbeit, 1985.

Wirtz, A.: Gesundheitliche und soziale Auswirkungen langer Arbeitszei-
ten, BAuA, Dortmund [u.a.] 2010.

Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-
Richtwerte Tabellen flir Mauerarbeiten, Zeittechnik-Verlag, Neu-lIsenburg
1984.

Beitrdage in Sammelwerken

Babayev, A. B.: Some aspects of man’s acclimatization to hot climates,
in: World Meteorological Organization (Hrsg.), Proceedings of the Sym-
posium on Climate and Human Health, Volume 2, Leningrad, Russia

Ty

1986, S. 125 ff.

Heck, D.; Schlagbauer, D.: Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskur- g
ven in Jehle, P.: Festschrift anlasslich des 60. Geburtstags von Univ.- E%’
Prof. Dr.-Ing. Rainer Schach, Dresden 2011, S. 129-162. §§
Heck, D.; Schlagbauer, D.: Einfluss von Anordnungen und der Gestal- ‘T‘
tung von Pausen unter besonderer Berlcksichtigung der Belastung und g
Beanspruchung der Bauarbeiter in Gralla, M.; Sundermeier; M. (Hrsg): %g
Innovation im Baubetrieb — Festschrift flir Universitatsprofessor Dr.-Ing. jgg
Udo Blecken zum 70. Geburtstag, Wernerverlag, Kéln 2011, S. 253-268. g{z

06-Dez-2011 282



Hofstadler, C.: Beschaffungslogistik fir die Phase Bauwerk-Rohbau -
Vereinfachte stochastische Berechnung der Anzahl der Transporte in
Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: 40 Jahre Institut fir Baubetrieb und
Bauwirtschaft, Graz 2009, S. 65 - 78.

Hofstadler, C.: Nachweis von Produktivitatsverlusten am Beispiel der
Stahlbetonarbeiten — Literaturansatze im Vergleich zu aktuellen Untersu-
chungsergebnissen. - in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: Bauablauf-
stérungen - Baubetriebliche, bauwirtschaftliche und rechtliche Aspekte,
Graz 2011, S. 43-74.

Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, in: Pokan, R.;
Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kompendium der Sportmedizin; Phy-
siologie, Innere Medizin und Padiatrie, Springer, Wien New York 2004,
S. 39-82.

Rubner, M.: Denkschrift zur Errichtung eines Instituts flr Arbeitsphysio-
logie in der damaligen Kaiser-Wilhelm (der heutigen Max-Planck-)
Gesellschaft vom 16. 5. 1912 in Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysio-
logie (begrindet von Lehmann, G.), 3. Auflage Auflage, Thieme, Stutt-
gart New York 1983.

Schlagbauer, D.: Bauwirtschaftliche Uberlegungen zur taglichen Ar-
beitszeit in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: Festschrift 40 Jahre In-
stitut flir Baubetrieb und Bauwirtschaft, Graz 2009, S. 213 - 228.

Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® - Aus-
wertung empirischer Untersuchungen der Tatigkeiten im Baumeisterge-
werbe in Institut fUr Interdisziplindres Bauprozessmanagement (Hrsg.):
Tagungsband 21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baube-
trieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien 2010, S.207-
237.

Schlagbauer, D.: Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven - Ansatze
zur Arbeitszeitgestaltung auf Basis arbeitsphysiologischer Parameter. -
in Heck, D.; Lechner H.; Hofstadler C.: Bauablaufstérungen - Baubetrieb-
liche, bauwirtschaftliche und rechtliche Aspekte, Graz 2011, S. 75 - 108.

Schlagbauer, D.; Heck, D.; Hofmann, P.: Interdisziplinary Research
Project: Priciples of Work Scheduling in Cheung; Yazdani; Ghafoorui;
Singh (Editors): Modern Methods and Advances in Structural Enginee-
ring and Construction, Chennai 2011, S. 117-122.

Wenzel, H.: Die Beziehung zwischen Warmebilanz und Dauerleistungs-
grenze, in: Rohmert, W. (Hrsg.), Muskelarbeit und Muskeltraining, Inter-
nationales Kolloquium am 19. und 20. Februar 1968 in Darmstadt, Stutt-
gart 1968.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

283

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Beitrage in Zeitschriften

Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands of Concrete
Slab Placing and Finishing Work, in: Journal of Engineering and Mana-
gement Jg.125 (1999) S. 47-52.

Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physical Demands of Construction
Work: A Source of workflow unreliability, in: Occupational Ergonomics,
Work Physiology, Construction Safety (2002), S. 2-12.

Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands during Const-
ruction Work, in: Journal of Engineering and Management Jg.128 (2002)
S. 427-437.

Astrand, 1.: Aerobic working capacity in men and women with special
refercene to age, in: Acta physiol. Scand., 49 (1960).

Bergmann, M.; Motzko, C.: Ergonomiegetiitzte Mulitiagentensimulation
im Baubetrieb, in: Bauportal, Nr. 5 (2010), S. 280-283.

Bink, B.: The physical working capacity in relation to working time and
age, in : Ergonomics, 5 (1962).

Blaasch, G.: 20. Kassel-Darmstadter Baubetriebsseminar Schalungs-
technik, in: Bauportal, Nr. 03 (2011), S. 42—44.

Bonjer, F. H.: Relationship between working time, physical working ca-
pacity and allowable caloric expenditure, in: Rohmert, W. (Hrsg.), Mus-
kelarbeit und Muskeltraining, Internationales Kolloquium am 19. und 20.
Februar 1968 in Darmstadt, Stuttgart 1968, S. 86 ff.

Bradshaw, D. I. et al.. An Accurate VO2max Nonexercise Regression
Model for 18-65-Year-Old Adults, in: Research Quarterly for Exercise
and Sport, Vol. 76 (2005), S. 426—432.

Brotherhood, J. R.: Heat stress and strain in exercise and sport, in:
Journal of Science and Medicine in Sport, Jg.11, Nr. 1 (2008), S. 6-19.

Ceesay, Sana M. et al.: The use of heart rate monitoring in the estimati-
on of energy expenditure: a validation study using indirect whole-body
calorimetry, in: British Journal of Nutrition (1989), S. 175-186.

Christensen, H.; Segaard, K.; Pilegaard, M.: The importance of the
work/rest pattern as a risk factor, in: International Journal of Industrial
Ergonomics, 25 (2000), S. 367-373.

Conconi F. et al.: Determination of the anaerobic threshold by noninva-
sive filedtest in runners, in: J Apll Physl, 52(4), S. 869-873.

Davies, C. T. et al.: Energy expenditure and physiological performance
of Sudanese cane cutters, in: Occupational and Environmental Medicine
Jg.33 (1976) S. 181-186.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

284

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Ehrismann O.; Hasse A.: Uber die zuldssige Arbeitszeit bei hoher Tem-
peraur und Luftfeuchtigkeit, in: Arch. Gewerbepath. und Gewerbehyg., 8,
611(1938).

Ehrismann, O. ; Hasse, A.: Uber die zuldssige Arbeitszeit bei hoher
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, in: International Archives of Occupatio-
nal and Environmental Health, Jg.8, Nr. 5 (1938), S. 611-638.

Hofmann, P.et al.: Relationship Between Heart Rate Threshold Lactate
Turn Point and Myocardial Function, in: Int. Journal Sports Medicin,
Jg.15 (1994), S. 232-237.

Hofmann, P.et al.: Heart rate threshold related to lactate turn point and
steady-stae excercise on a cycle ergometer, in: European Journal of
Applied Physiology, Jg.69 (1994), S. 132-139.

Hofmann, P.; WieBpeiner, G.; Pokan, R.: Puls Oxymetrie - Mdglichkeit
in der nichtinvasiven Leistungsdiagnostik, in: Osterreichisches Journal
fur Sportmedizin, Jg.25, Nr. 3 (1995), S. 72-75.

Hofmann, P. et al.: Comparison between Heart Rate Threshold and
Individual Physical Working Capacity, in: Acta Univ Carolinae Kinanthr,
Jg.32, Nr. 1 (1996), S. 47-50.

Hofmann, P. et al.: Heart rate performance curve during incremental
cycle ergometer excercise in healthy young male subjects, in: Medicine
& Science in Sports & Exercise (1997), S. 762—-768.

Hofmann, P. et al.: %HRmax target heart rate is depent on heart rate
performance curve deflection, in: Medicine & Science in Sports & Exerci-
se (2001), S. 1726-1731.

Hofmann, P. et al.: Die Genauigkeit der %HFmax Trainingsherzfre-
quenz-Vorgabe ist abhangig vom Verlauf der HF-Leistungskurve
(Abstact), in: Journal fir Kardiologie, Jg.8, Nr. 12 (2001), S. 516.

Hofmann, P. et al.: beta1-Adrenoceptor Mediated Origin of the Heart
rate Performance Curve Deflection, in: Medicine & Science in Sports &
Exercise (2005), S. 1707-1709.

Hofmann, P.; Tschakert, G.: Special Needs to Prescribe Exercise In-

tensity for Scientific Studies, in: Cardiology Research and Practice,
Jg.2011 (2011).

Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm flir Beweh-
rungsarbeiten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft Heft 01 (2005), S. 55.

Hofstadler, C.: Schwierigkeitsgrad von Schalarbeiten - Darstellung der
Auswirkungen im IAD, in: Osterreichische Bauzeitung, Heft 14 (2005),
S. 33.

Hsie, M. et al.: A model used in creating a work-rest schedule for labo-
rers, in: Automation in Construction, Jg.18 (2009), S. 762-769.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

285

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Jackson, A.S.; Ross, R. M.: Methods and limitations of assessing func-
tional work capacity objectively, in: Journal of Back and Musculoskeletal
Rehabilitation, 6 (1996), S. 265-276.

Jorgensen, K.: Permissible loads based on energy expenditure measu-
rements, in: Ergonomics, Jg.28, Nr. 1 (1985), S. 365-369.

Jureka, W.: Kosten von Bauzeitverlangerungen, in: Bauzeitung (1982),
S. 1451-1456.

Kjellstrom, T; Holmer, I. ; Lemke, B.: Workplace heat stress, health
and productivity — an increasing challenge for low and middle-income
countries during climate change, in: Global Health Action, Jg.2, (2009).

Koningsveld, E. A. P.: Permissible loads for the Dutch construction in-
dustry, in: Ergonomics, Jg.28 (1985), S. 359-363.

Konz S.: Work/rest: Part | - Guidelines for the practitioner, in: Internatio-
nal Journal of Industrial Ergonomics, Jg.22 (1998), S. 67-71.

Konz, S.: Work/rest: Part Il - The scientific basis (knowledge base) for
the guide, in: International Journal of Industrial Ergonomics, Jg.22
(1998), S. 73-99.

Legg, S. J.; Myles, W. S.: Maximum acceptable repetitive lifting worklo-
ads for an 8-hour work-day using psychophysical and subjective rating
methods, in: Ergonomics, Vol. 24 (1981), S. 907-916.

Lehmann, G.; Szakall, A.: Schweilverlust und Getrankeaufnahme bei
Bergleuten und Hitzearbeitern, in: Arbeitsphysiologie 11,73 (1940).

Mackworth, N.H.: Researches on the measurement of human perfor-
mance, in: Med.Res.Council, Special Report Series No. 268, H.M.S.O.,
London (1950).

Malchaire, J. B.; Rezk-Kallah, B.: Evaluation of the physical work load
of bricklayers in steel indusdry, in: Scand Journal Work Environment
Health, Nr. 17 (1991), S. 110-116.

Mengelkoch, L.; Clark, K.: Comparison of work rates, energy expendi-
ture, and perceived exertion during a 1-h vacuuming task with a back-
pack vacuum cleaner and an upright vacuum cleaner, in: Applied Ergo-
nomics, Jg.37, Nr. 2 (2006), S. 159-165.

Miiller, E.A.: The physiological basis of rest pauses in heavy work, in:
Exp. Physiology (1953), S. 205-215.

Miiller, E. A., Occupational work capacity, in: Ergonomics, 5, (1962), S.
445-452.

Osterreich, R.: Das Belastungs-Beanspruchungskonzept im Vergleich
mit arbeitspsychologischen Konzepten, in: Zeitschrift fir Arbeitswissen-
schaften, Jg.55, Nr. 3 (2001), S. 162-178.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

286

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Pokan, R. et al.: Left ventricular function in response to transition from
aerobic to anaerobic metabolism, in: Medicine & Science in Sports &
Exercise, Jg.29, Nr. 8 (1997), S. 1040-1047.

Pokan, R. et al.: Heart Rate Behavior And Changes In Hemodynamic
Variables During 24h Continuous Cycle Ergometer Exercise, (Abstract),
in: Med. Sci. Sports Exerc., Jg.43, Nr. 5 (2011), S. 451.

Rohmert, W.: AET - a new job-analysis method, in: Ergonomics, Jg.28,
Nr. 1 (1985), S. 245-254.

Rohmert, W.: Problems in determining rest allowances: Use of modern
methods to evaluate stress and strain in static muscular work, in: Applied
Ergonomics (1973), S. 91-95.

Rohmert W.: Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept, in: Zeitschrift
fur Arbeitswissenschaft, 38 (1984), S. 193-200

Rutenfranz, J.: Energy expenditure constrained by sex and age, in: Er-
gonomics, Jg.28, Nr. 1 (1985), S. 115-118.

Saha, P. N. et al.: An acceptable workload for Indian workers, in: Ergo-
nomics, Jg.22, Nr. 9 (1979), S. 1059-1071.

Spitzer, H.: Physiologische Grundlagen fiir den Erholungszuschlag bei
Schwerarbeit, in: REFA-Nachrichten, S. 37-42.

Tiwari, P.; Gite, L.: Evaluation of work-rest schedules during operation
of a rotary power tiller, in: International Journal of Industrial Ergonomics,
Jg.36, Nr. 3 (2006), S. 203-210.

Vernon, H.; Warner C.G.: The influence of the humidity of the air on
capacity for work at high temperatures, in: J Hyg (Lond), Jg.32, Nr. 3
(1932), S. 431-463.

Wonisch M. et al.: Praxisleitlinien Ergometrie, in: Journal fir Kardiolo-
gie, Nr. 15 (Suppl. A) (2008), S. 3-17.

Wonisch, M. et al.: Spiroergometrie in der Kardiologie - Grundlagen der
Physiologie und Terminologie, in: Journal fur Kardiologie, Nr. 10 (2003),
S. 383-390.

World Health Organization (WHO): Health Factors involved in Working
under Conditions of Heat Stress, Technical Report Series No. 412, Ge-
neva 1969.

Wu, H.-C.; Wang, M.-J.: Relationship between maximum acceptable
work time and physical workload, in: Ergonomics, Jg.45, Nr. 4 (2002), S.
280-289.

Wultsch, G.; Rinnerhofer, S.; Tschakert, G.; Hofmann, P.: Govern-
mental regulations for early retirement by means of energy expenditure
cut offs, in: Scandinavian Journal of Work, Environment & Health (2011),
14. pii: 3195. doi: 10.5271/sjweh.3195 Epub ahead of print..

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

287

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Yaglou, C. P.: Temperature, humidity, and air movement in industries:
the effective temperature index, in: J. Industr. Hyg. 9, (1927) S. 297-309

Zimmermann, J.; Haas, B.: Baulogistik: Motivation - Definiton - Kon-
zeptentwicklung, in: Tiefbau, Nr. 01 (2009), S. 11-16.

Hochschulschriften

Kampmann, B.: Zur Physiologie der Arbeit in warmem Klima, Habilitati-
onsschrift Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal 2000.

Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund
witterungsbedingter Bauablaufstérungen. Dissertation TU Darmstadt,
Darmstadt 2007.

Hager, H.: Untersuchung von Einflussgro3en und Kostenanderungen bei
Beschleunigungsmassnahmen von Bauvorhaben, VDI, Disseldorf 1991.

Hildebrandt, W.: Untersuchung zur Berlcksichtigung der menschlichen
Tagesrhythmik durch eine variable Arbeitszeitregelung, Dissertation
RWTH Aachen, Eigenverlag 1972.

Lang, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstdrungen und zur
Projektsteuerung, Dissertation, TH Darmstadt, Darmstadt 1984.

Niederkofler, W.: Das Konzept der individuellen Physical Working Ca-
pacity, Dissertation KFU Graz, Graz 1997.

Stark, M.: Hitzebelastung in der Papierindustrie, Dissertation KFU Graz,
Graz 2008.

Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie,
Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966.

Aigner, M.: Aufwandswerte fir Stahlbetonarbeiten: Ein kritischer Ver-
gleich von Literaturangaben, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2003.

Berberat, A.: Anderung von Arbeitsproduktivitit und Lohnkosten bei
mehr als 8-stiindiger taglicher Arbeitszeit, Diplomarbeit TH Darmstadt,
Darmstadt 1990.

Bodensohn, K.: Schwankende Arbeitsproduktivitat im Verlauf der tagli-
chen Arbeitszeit, Diplomarbeit, TH Darmstadt, Darmstadt 1989.

Car, P.: Messung und Analyse von Produktivitat auf Baustellen, Diplom-
arbeit TU Wien, Wien 2000.

Fehrer, M. P.: Vergleich von Belastungsbewertungsmadglichkeiten im
Bauwesen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.

06-Dez-2011

Literaturverzeichnis

Ty

288

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Literaturverzeichnis

Gappmeier, W.: Aufwandswerte flr Schalarbeiten - Baustellenanalyse
fur Deckenschalungen unter besonderer Betrachtung von Trager- und
Rahmenschalungen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.

Grubler C.: Analyse von Belastungsfaktoren und Gesundheitsrisiken im
Bauwesen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.

Herzeg, T.: Analyse von Arbeitsunfallen im Bauwesen, Diplomarbeit TU
Graz, Graz 2009.

Lederer-Grabner, B.: Storeinflisse auf den Bauablauf aus Sicht der
Bauausfilhrenden, Masterarbeit TU Graz, Graz 2010.

Mohler, J.: Arbeitsproduktivitat im Gleitbau, Diplomarbeit TH Darmstadt,
Darmstadt 1989.

Pretis, M.: Die Analyse von Leistungsfahigkeit, Belastung und Bean-
spruchung von Bauarbeitern unter definierten Arbeitsablaufen auf Bau-
stellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008.

Reichl, R.: Studie zum Einarbeitungseffekt im Bauwesen - Am Beispiel
der Herstellung von Stahlbeton, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2003.

Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivi-
tat. Diplomarbeit, Wien 2007.

Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Dip-
lomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

Wagner, J.: REFA-Untersuchungen zu Bewehrungsarbeiten bei Ortbe-
tondecken, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2010.

Nagel, H.: Empirische Sozialforschung, Skriptum zum Wahlfach Kurs | -
Methoden der empirischen Sozialforschung, WU Wien, Wien 2003

Internetquellen

Brockhaus Enzyklopéadie Online:
http://www.brockhaus-enzyklopaedie.de

Ty

Heinle, H.: Praktikumsskriptum Nr. 8, S. 9 des Institute of Physiology

Tabingen, http://www.physiologie.uni-tuebingen.de/lehre/home £
£

WHO: http://apps.who.int/bmi/index.jsp?introPage=intro_3.html 58
3£

WKO: 5%
http://portal.wko.at/wk/format_detail.wk?AngID=1&StID=4492418&DstID= 3 +5
8560 g
o.V.:http://www.bic.at/bic_brfinfo.php?bereich=bl&stage=1&brfid=297 &rei :; é
ter=1 5

06-Dez-2011 289



Literaturverzeichnis

BUAK:
http://www.buak.at/servlet/ContentServer?pagename=BUAK/Page/Index
&n=BUAK_5.4

o.V.: http://www.statistics4u.com/fundstat_germ/cc_level_signif.html

Informationen des Bundesverband Kalksandsteinindustrie eV zu
,Mauern bei Frost und Hitze“,
http://www.kalksandstein.de/bv_ksi/fach/ausfuehrung/mauern/mauern.ht
m

Masser, K.: Bestimmung StichprobengréRRe fir reprasentative Befragun-
gen, http://www.arnsberg.de/buergerpanel/bestimmung-
stichprobengroesse.pdf

Mauerwerksbau-Lehre.de, Kostruktion - 5.2 Ausfiihrung von Mauer-
werk, Veroffentlichungen der Deutschen Gesellschaft fur Mauerwerks-
bau, http://www.mauerwerksbau-lehre.de/studierende

Osterreichisches Wérterbuch: http://www.ostarrichi.org

Statistik Austria: BMI,
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/gesundheit/gesundheitsdetermi
nanten/bmi_body mass_index/index.html

Veroffentlichungen der Deutschen Gesellschaft fiir Mauerwerksbau:
http://www.mauerwerksbau-lehre.de/studierende

Winter, S.: Quantitative vs. Qualitative Methoden, http://imihome.imi.uni-
karlsruhe.de/nquantitative_vs_qualitative_methoden_b.html

Wirtschaftslexikon Gabler: Online-Abfrage
http://wirtschaftslexikon.gabler.de

Vortrage

Bruder, R.: Vorlesung Arbeitswissenschaft, Kapitel 6.1: Umgebungsbe-
dingungen,TU Darmstadt, Darmstadt 2009.

Hettinger T.: Muskulare Arbeit und Klimabelastung, Klima am Arbeits-
platz, Vortrage im Rahmen der Informationstagung am 21. und 22. Méarz
1990 in Dortmund 1990.

Ty

Kallus, W.: Einfihrung in die Facher der PsychologieAnwendungsberei- g
che: Arbeitspsychologie, Organisationspsychologie, Umweltpsychologie, 5 é’
Wirtschaftspsychologie, 11.10.2008. §§
Link, D.: ClaimManagement, Wie setze ich meine Anspriiche gegentiber ‘T‘
dem Vertragspartner erfolgreich durch?, Vortrag 2011. g
Nachreiner, F.et al.: Arbeitszeit und Gesundheit: zu gesundheitlichen Eé
Effekten langerer Arbeitszeit, Vortrag, Oldenburg. E%i

06-Dez-2011 290



Wichtl, M.: Heben und Tragen von Lasten. in: AUVA (Hrsg.), Forum
Pravention 2007, 2007.

Wichtl, M.: Physische Belastungen - Manuelle Lasthandhabung, in: AU-
VA (Hrsg.), Forum Pravention 2010, 2010.

‘ Gesetze

Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (1994): Republik Osterreich, Bun-
desministerium fir Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz, Bundesge-
setz Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (Arbeitneh-
merlnnenschutzgesetz - ASchG) und mit dem das Allgemeine Sozialver-
sicherungsgesetz, das Arbeitsvertragsrechts-Anpassungsgesetz, das
Arbeitsverfassungsgesetz, das Berggesetz 1975, das Bauern-
Sozialversicherungsgesetz, das Arbeitsmarktférderungsgesetz, das Ar-
beitslosenversicherungsgesetz 1977 und das Auslanderbeschaftigungs-
gesetz geandert werden, BGBI. | Nr. 51/2011.

BGBI. Il Nr. 104/2006: Berufsgruppen bei denen ,korperliche Schwerar-
beit“ iSd § 1 Abs. 1 Z 4 der Verordnung Uber besonders belastende Be-
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