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Vorwort

Die vorliegende Dissertation von Dieter Schlagbauer greift ein bislang
unangetastetes baubetriebliches Thema auf und beleuchtet dies mit ei-
nem vollig neuen Ansatz. Er stellt die Arbeitsleistungskurven, bekannt
aus Schubert, Vygen, Lang in Frage und erstellt eine eigene For-
schungsmethodik, die mit Hilfe des Instituts fir Sportwissenschaften der
Karl-Franzens-Universitat Graz umgesetzt wurde. Die Messung von phy-
siologischen Werten wurde in dieser Art noch nicht durchgefiihrt und
stellt in Verbindung mit REFA-Aufnahmen eine Novitat dar.

Das Ergebnis sind tatigkeitsabhéangige Leistungskurven sowie Leis-
tungskurven mit unterschiedlichen Attributen, wie beispielsweise der
Arbeitszeit oder der Temperatur.

Die Dissertation von Herrn Schlagbauer zeichnet sich durch ihre Empirik
sowie die Breite der Baustellenuntersuchungen aus. Daher kdnnen die
Ergebnisse auch getrennt nach Téatigkeiten von Maschinenfihrern und
anderen Arbeitsgruppen dargestellt werden.

Die Signifikanz der Dissertation reicht bis hin zur Arbeits- und Pausen-
gestaltung von Arbeitspartien.

Diese neu uberdachten Ansatze und Erkenntnis der Dissertation sollen
den Anwendern in der Branche, also den Arbeitsgerbern, Bauleitern und
Polieren, die Moglichkeit geben, ihre eigenen Uberlegungen zur Arbeits-
einteilung, Arbeitsgestaltung zu analysieren und optimieren.

Die vorliegende Dissertation von Dieter Schlagbauer ist das Ergebnis
einer intensiven Auseinandersetzung mit den Arbeitsleistungskurven, der
Physiologie der Bauarbeiter sowie der Arbeits- und Pausengestaltung.
Die etablierten Ablaufe der Branche werden grundlegend hinterfragt, was
den wissenschaftlichen Wert der Arbeit auszeichnet.

Ich personlich danke Herrn Schlagbauer flir spannende Jahre am Insti-
tut. Er hat das Institut durch sein Engagement bereichert, zahlreiche
interessante Diplomarbeiten betreut, unzéhlige Projekte angeschoben
und die Berufsmesse ,Bit-Bau® mit kreiert.

Die Arbeit fiigt sich hervorragend in das wissenschaftliche Profil des In-
stituts flr Baubetrieb an der TU Graz ein und gibt zugleich wichtige Im-
pulse fur die weitere Forschung.

Ich danke dem Verfasser, Herrn Dieter Schlagbauer fur die wertvolle
Dissertation und sein bemerkenswertes Engagement am Institut fir
Baubetrieb und Bauwirtschaft.

Graz, im August 2019 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef Heck
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Vorwort des Verfassers

Die derzeitige Anwendung der bestehenden Arbeitsleistungskurven zeigt
das Problem der fehlenden Dokumentation und Auseinandersetzung mit
der Entstehung der Kurven von Lehmann bzw. Burkhardt und Winter
deutlich auf. Denn die Diskussion dreht sich tblicherweise eher um die
Frage, welche der beiden Kurven die ,richtige® fir den gegebenen Fall ist
und nicht, wie eine der beiden Kurven an die vorhandenen Umgebungs-
bedingungen bestmdglich und realitdtsnah angepasst werden kann.

Auch der oftmals fehlerhafte Verweis auf die Leistungskurve nach Lang
(Anm.: Vygen/Schubert/Lang als wesentliche Verbreiter der Arbeitsleis-
tungskurven im deutschsprachigen Raum) zeigt, dass hier oftmals nicht
die Anwendung der Kurven durch die Berticksichtigung der Grundlagen,
sondern eher die direkte und unreflektierte Verwendung der bestehen-
den Arbeitsleistungskurven im Vordergrund steht.

Im Zuge der Dissertation ,Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeit-
gestaltung - Entwicklung einer Systematik zur Vorhersage des Leis-
tungsrickgangs auf Basis physiologischer Grundlagen und Darstellung
der Anwendung im Mauerwerksbau“ wurde nun ein komplett neuer und
auf die baubetriebliche Anwendung ausgerichteter Ansatz entwickelt, der
vor allem in zwei Richtungen wirken soll:

1. Durch die Anwender (mit baubetrieblicher und/oder bauwirt-
schaftlicher Ausbildung) auf Auftraggeber- und Auftragneh-
mer-seite soll eine Losung fir die baubetrieblichen Ein-
gangsparameter geschaffen werden, die

2. die Anwendung einer wissenschaftlich facherlibergreifenden
Bewertungsmethodik ermdglicht. Diese, im Rahmen der Dis-
sertation klar dargestellte, Bewertungsmethodik soll entspre-
chend den Uberlegungen des Autors danach ohne weitere
Veranderungen abgearbeitet werden.

Jedoch ist auch bei der Bearbeitung noch weiterer Input der
Anwender von Noten. Aber auch hier beschrankt sich der
notwendige Input wieder auf baubetriebliches und/oder bau-
wirtschaftliches Fachwissen, wodurch die Diskussion auf der
Baustelle oder zumindest innerhalb der Grenzen der Bauin-
genieurwissenschaften verbleiben kann.

Weitere, sicherlich durchzufihrende Erweiterungen der Datengrundla-
gen fir die Vielzahl der Gewerke und die verschiedenen zu beriicksich-
tigenden Einflussfaktoren, die nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt
werden konnten oder fir die Schaffung einer ersten Datengrundlage
explizit ausgeschlossen wurden stellen sicherlich den weiteren For-
schungsbedarf dar, der der Mitarbeit von Bauunternehmen, Auftragge-
bern sowie aller Interessenvertretungen bedarf, damit hier eine zukinf-
tige zielgerichtete Forschung etabliert werden kann, die nicht nur das



Ziel einer verbesserten Nachweisbarkeit von Leistungsverlusten zum Ziel
hat, sondern vielmehr das Ziel verfolgt die Arbeitsverhéltnisse auf Bau-
stellen durch verbesserte Planung und Arbeitsvorbereitung zu opti-
mieren. Damit konnten auch Ansatze geschaffen werden, um ein alters-
gerechtes Arbeiten auf Baustellen zu verbessern und dem aktuellen
Thema des Facharbeitermangels durch das langere ,im Betrieb halten®
der langgedienten Arbeitskrafte entgegen zu wirken.

Sicherlich konnen die an einigen Stellen getroffenen Vereinfachungen
die Resultate geringfligig verandern, aber die wissenschaftliche Abs-
traktion der Realitat kann diese nur im Rahmen gewisser Bandbreiten
widerspiegeln, weshalb auch den spateren Anwendern bereits an dieser
Stelle gesagt sei, dass die aus den Gleichungen entstehenden Resulta-
te erstens nur fur die von lhnen gewahlten Randbedingungen Glltigkeit
besitzen und zweitens diese Ergebnisse nicht als ,in Stein gemeilelte*
Zahlenwerte zu verstehen sind, sondern als ein Erwartungswert mit ho-
her Eintrittswahrscheinlichkeit.

Es ist daher wesentlich, dass nicht stur an diesen Werte gehangen wird,
wenn die Resultate unterschiedlicher Streitparteien verglichen werden,
sondern es sollte der Weg, der durch die baubetrieblichen Annahmen
beschritten wurde tberprift werden und die dabei vorgefundenen bau-
betrieblichen und/oder bauwirtschaftlichen Grundlagen gemeinsam ab-
gestimmt und festgelegt werden.

Graz, im Dezember 2011 Bmstr. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dieter Schlagbauer
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Kurzfassung

Die Verlangerung der taglichen Arbeitszeit stellt ein Instrument dar, mit
welchem sich die Bauleistung innerhalb eines vorgegebenen Terminpla-
nes erhohen I&sst.

In der derzeitigen Anwendungspraxis werden fur 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 Geré-
tetechnik und auch der maschinellen Ausristung sowie der veranderten
Terminanforderungen ergibt sich die Notwendigkeit der Uberarbeitung
der bestehenden Bewertungsmethoden und die Implementierung weite-
rer Parameter. Diese Mdglichkeiten ergeben sich durch verbesserte oder
neue Untersuchungsmethoden, speziell aus dem interdisziplindren Be-
reich der Sportwissenschaften.

Nach der Einfuhrung 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-
schlieBend werden das Vorgehen und die Instrumente der Datenerhe-
bung geschildert, welche im Rahmen des interdisziplindren For-
schungsprojektes ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® ange-
wandt wurden.

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 durchgefiihrt. Im gewahl-
ten Anwendungsbeispiel erfolgt eine Gegeniberstellung mit den beste-
henden Arbeitsleistungskurven von Burkhardt und Winter bzw. Lehmann.
Hierdurch wird die Anwendbarkeit der gewahlten Systematik und der
zusatzlich beriicksichtigten Einflussfaktoren gezeigt.

AbschlieRend erfolgen eine Darstellung der beriicksichtigten 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 sched-
ule.

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
methods of investigation since the development of the existing output
performance curves, especially in the interdisciplinary field of sports sci-
ences.

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 con-
text of the interdisciplinary research project "Work load and work per-
formance 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 com-
parison 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 influ-
ence factors on the work output occurs as well as a view of the addition-
al research duties which have arisen from the investigations presented
here.
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Einleitung

1 Einleitung

\1.1 Anlass und Aufgabenstellung

Bei der Ausfuhrung von Bauarbeiten entstehen immer wieder Differen-
zen zwischen den in der Arbeitsvorbereitung sowie der Kalkulation vo-
rausgeplanten und den tatsachlich auf der Baustelle durchzufiihrenden
Arbeitsvorgangen durch Anderungen oder Abweichungen.

Diese Differenzen kénnen zwischen minimalen und sehr groRen Veréan-
derungen gegentber der Ausgangssituation liegen, wobei die Griinde fur
die Entstehung der Abweichung vielfaltig sein konnen. Einerseits kbnnen
aulere Zwange oder die Anordnungen des Auftraggebers dazu fuhren,
den Terminplan zu veréandern. Ebenso kann es auf Grund von zu gering
abgeschatzter Arbeitszeit fur einzelne Arbeitsvorgange notwendig sein,
Forcierungsmaflinahmen vorzusehen. Andererseits kann es in Folge von
Produktionsproblemen oder Storungen in der Leistungserbringung fir
den Auftragnehmer notwendig werden, Forcierungsmal3nahmen vorzu-
sehen, um den vertraglichen Verpflichtungen nachzukommen.

Im Falle einer erforderlichen Forcierung - ausgeltst durch den Auftrag-
nehmer (AN) - fuhrt dies ublicherweise zu internen Uberlegungen, wie
derartige Leistungen wirtschaftlich ausgeftihrt werden kénnen. Dies kon-
nen einerseits die Zahlung einer vereinbarten Pdnale oder zusatzliche
Kosten fur die beschleunigte Bauausfuhrung 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 Forcierungsmal3nahmen ,kosten“ werden und er wird eine
Gegenuberstellung zwischen den Auswirkungen des verzdgerten Bau-
endes und den anfallenden Kosten vom AN einfordern.

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

Um nun eine Entscheidung treffen zu kénnen, ist die monetare Bewer-
tung des entstehenden Leistungsverlustes durch die veréanderte Arbeits-
zeit erforderlich. Diese Berechnung erfolgte bisher zumeist in Anlehnung

1 Durch diese Verdnderungen der geplanten (zumeist) optimierten Partieeinteilung entstehen weitere zu beriicksichtigen-
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, K6ln 2008 oder
Hofstadler, C.: Nachweis von Produktivitatsverlusten am Beispiel der Stahlbetonarbeiten — Literaturansétze 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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an das von Vygen/Schubert/Lang? dargestellte Verfahren, wobei dieses
die Leistungskurve von Winter® als Grundlage fur die Berechnungen
ansetzt. Eine weitere Leistungskurve, die alternativ zu Winter verwendet
werden kann, findet sich bei Lehmann*.

In beiden Arbeitsleistungskurven wird der Riickgang der stiindlich zu
erbringenden Leistung im Verlauf des Arbeitstages dargestellt, wodurch
die Ermittlung einer Veranderung der darauf basierenden Aufwandswer-
te mdoglich ist. Somit kdnnen die veranderten Bedingungen der Leis-
tungsausfiihrung monetar 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 fuhrte bei seinen Erhebungen hierfir aus-
schlieRlich Messungen bei ,Bagger- und Scraperleistungen*’ durch. Win-
ter Uberfihrte Burkhardt's Ergebnisse in ein schematisches Modell des
Leistungsverlustes infolge langerer Arbeitszeit, wodurch mit einfachen
mathematischen Berechnungen die Ermittlung des Leistungsverlustes
maoglich wurde.

Weitergehende Erklarungen zur jeweiligen Datenbasis sowie zur Erhe-
bungsmethodik der existierenden Arbeitsleistungskurven konnten nicht
gefunden werden. Ein weiterer wesentlicher Anlass zur Uberarbeitung
der bestehenden Arbeitsleistungskurven ist 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 fiihrte. Hieraus resultierte

Vygen, K., Schubert, E., Lang, A., Bauverzdogerung und Leistungsanderung; rechtliche und baubetriebliche Probleme
und ihre Lésungen, 5. Auflage, Werner, Koln 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 fur Baubetrieb und Bauwirtschaft, Graz 2009, S. 213 — 228.

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

Eine Erkldarung 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.



Einleitung

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 fir verschiedene Baugerédte 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 MalRnahmen ist beson-
ders die Einfiihrung von bestimmten maximalen Einzelstiickgewichten
(z.B. Ziegelsteingewicht, Zementsackgewicht?) fiir die manuelle Hand-
habung 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 getétigte
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 veran-
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; Verstandnis flr Arbeitsobjekte und
Arbeitsverrichtungen sind vielfach verloren gegangen. Andererseits ist
die Arbeit dadurch in der Regel erleichtert worden, (...).“?

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

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

' 864 ASchG
Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (1994) Republik Osterreich, Bundesministerium fiir Arbeit, Soziales und Konsumen-
tenschutz, Bundesgesetz lber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (Arbeitnehmerinnenschutzgesetz -
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 geéndert werden, BGBI. |
Nr. 51/2011.

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

Zugriffs: 16.06.2010 11:58
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Der Blick auf andere Industriebereiche und die Leistungsphysiologie im
sportwissenschatftlichen Bereich zeigt, dass es hier Weiterentwicklungen
bei der Ausristung fur Untersuchungen und fiir die Datenauswertung
sowie deren Interpretation gibt, wobei die prinzipiellen Beobachtungsme-
thoden uber Jahre hinweg gleich geblieben sind. So kdnnen Prozessab-
laufe immer noch mittels REFA-Aufnahmeverfahren'® erhoben werden,
jedoch werden diese heute meist mit der Unterstltzung von Video- und
Digitalkameras sowie weiteren elektronischen Hilfsmitteln durchgefihrt.
Ebenso zéhlen in der Leistungsdiagnostik die Herzfrequenz, das Atem-
volumen bzw. der Sauerstoffverbrauch und die Laktatkonzentration zu
den wesentlichen Parametern, um die Beanspruchung des menschlichen
Kdrpers infolge verschiedener Belastungssituationen zu bewerten. Auch
hier wurden vor allem die Art und das Vorgehen der Datenerhebung in-
folge der Unterstlitzung durch Hard- und Software verbessert und es
entstand neues Wissen durch die Weiterentwicklung der Datenauswer-
tungen sowie durch das Zusammenfihren neuer Ansatze. Die grundle-
genden Methoden blieben jedoch gleich.

Dies flihrt zur Notwendigkeit, die Veranderungen am Bau mit Hilfe neuer
wissenschaftlicher und vor allem interdisziplinarer Ansatze abzubilden.

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.

Fur die Datenerhebung und die beispielhafte Anwendung der Systematik
im Rahmen dieser Arbeit wird aus den oben genannten Griinden aus-
schlieB3lich der Bereich der Mauerwerksarbeiten ausgewabhilt.

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

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

4 Die Mehrdimensionalitat der Untersuchung ergibt sich aus dem Einsatz der (blichen drei unabhangigen Betrachtungen
der Arbeitstatigkeit im Rahmen dieser Untersuchung, namlich der Arbeitsleistung, der Téatigkeitsabfolge und -verteilung
und der Arbeitsbheanspruchung.
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nicht anstrengenden Téatigkeiten wechseln, wurde bisher ebenso wenig
berticksichtigt wie die Anzahl und Anordnung der Pausen.

Dieser Umstand wird im Rahmen dieser Arbeit in der tatigkeitsabhangi-
gen Leistungsermittlung beriicksichtigt, indem die Arbeitsleistung von
den Eingangsparametern Alter, Gréf3e und Gewicht der Bauarbeiter so-
wie vom geplanten Arbeitsablauf abh&ngig gemacht wird.

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

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

1.3  Vorgehensweise

Um diese Zielsetzung zu erreichen, kamen zwei unterschiedliche Unter-
suchungsmethoden 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 gegentber stehen die subjektive
Beurteilung der Baustellensituation sowie die Beschreibung des Verhal-
tens der Bauarbeiter untereinander und gegentiber ihrem Vorgesetzten
durch den unabhangigen Beobachter. Diese Methoden sind dem Feld
der qualitativen empirischen Forschung zuzurechnen.®®

Um eine tatigkeitsabhangige Leistungsbeurteilung zu erstellen, war 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, Zurich 2007 und Nagel, H.: Empirische Sozialforschung, Skriptum zum Wabhlfach Kurs | - Methoden der
empirischen Sozialforschung, WU Wien, Wien 2003 sowie Winter, S.: Quantitative vs. Qualitative Methoden,
http:/fimihome.imi.uni-karlsruhe.de/nquantitative_vs_qualitative_methoden_b.html, Datum des Zugriffs: 15.02.2011,
11:21.
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+ Welche kdrperliche Beanspruchung entsteht infolge der Austibung
der jeweiligen Tatigkeiten?

+ Welchen Ruckgang der korperlichen Leistungsfahigkeit verursacht
die Ausfiihrung dieser Tatigkeiten im Verlauf eines Arbeitstages?

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

Die oben dargestellten Fragen sollten durch ein eigens entwickeltes Un-
tersuchungsdesign in mehreren Stufen beantwortet werden.

Hierzu werden die Tatigkeiten eines Bauarbeiters auf mehreren Baustel-
len mittels Arbeitsablaufbeobachtungen aufgenommen sowie eine
durchschnittliche Verteilung der Tatigkeiten ermittelt. Die Ergebnisse auf
verschiedenen Baustellen durchgefiihrten Beobachtungen stellt die Da-
tengrundlage fiir die weitere Anwendung dar.

Eine parallel dazu durchgefuhrte Herzfrequenzmessung liefert in Kombi-
nation mit im Labor durchgefiihrten Ergometer-Tests die Basis flr Aus-
sagen zur korperlichen Beanspruchung infolge der einzelnen Téatigkeiten.
Durch die Aufzeichnung des Leistungsfortschrittes wahrend der Be-
obachtung der Tatigkeiten und der Herzfrequenzmessung wurde die
Veranderung des Leistungs-Outputs festgehalten und in Relation zur
geleisteten Arbeit bzw. zur korperlichen Beanspruchung - ausgedrickt
durch relative Herzfrequenzwerte - gesetzt.

Als weitere wesentliche EinflussgréRen auf die Leistung der Bauarbeiter
kénnen das Klima und die Motivation angesehen werden. Um den
Klimaeinfluss abzubilden, werden neben den tatigkeitsrelevanten Daten
folgende Klimadaten aufgezeichnet: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit. Es erfolgte hierfiir die Untersuchung eines mdogli-
chen Zusammenhangs mit der erzielten Leistung. Erganzend wird fur
diesen Einflussfaktor weiterfiihrende Literatur dargestellt.

Die Motivation des Bauarbeiters ist ein ebenso bedeutender Faktor fir
seine Leistung. Diese konnte mit dem hier eingesetzten Untersuchungs-
aufbau nicht direkt durch Befragungen der Bauarbeiter erhoben werden,
sodass lediglich eine subjektive Bewertung der Baustelle durch die Be-
obachter erfolgte.

Nach der Erhebung erfolgt im ersten Schritt die Zusammenfihrung der
Daten aus den Bereichen der Tatigkeitsaufzeichnungen und der Herz-
frequenzmessungen, um die individuelle Beanspruchungssituation der
einzelnen Tatigkeiten zu bestimmen. Erganzend dazu wird die Haufigkeit
des Auftretens der jeweiligen Tatigkeit an einem Arbeitstag und im ge-
samten Beobachtungszeitraum analysiert.

Im néachsten Schritt werden die aus der Laboruntersuchung erhaltenen
leistungsphysiologischen individuellen KenngrofRen der Bauarbeiter be-
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ricksichtigt. 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.

I Belastung der Tatigkeiten ” Personliche Daten I

Tatigkeitsprofil
Arbeitstag

Tagliche Arbeitszeit Black Box

Leistungswerte der

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

Bild 1-1  Systematik der Leistungsverlustermittiung®

Der Leistungsverlust durch die Verlangerung der taglichen Arbeitszeit
kann auf Basis der personlichen Kenngréf3en eines Bauarbeiters, der
Tatigkeitsverteilung am zu betrachtenden Arbeitstag und den allgemei-
nen Beanspruchungsindikatoren der auszufiihrenden Tatigkeiten abge-
schatzt werden (Bild 1-1).

16 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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2 Definition und Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Begriffserklarungen darge-
stellt und eine Festlegung Uber die weitere Verwendung des jeweiligen
Begriffes in der vorliegenden Arbeit getroffen.

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.

Zudem werden die beiden im deutschsprachigen Raum wesentlichen
Arbeitsleistungskurven dargestellt und deren Grundlagen analysiert.

Zudem werden die leistungsphysiologischen und medizinischen Grund-
lagen fur die Erstellung des hier prasentierten Konzeptes erlautert. Dies
beinhaltet einerseits die Erlauterung einzelner medizinischer Kenngro-
Ben aber auch die physiologischen Zusammenhénge bei der Arbeitsaus-
fuhrung.

Den Abschluss bildet die Betrachtung von Einflussgréf3en auf den Bau-
betrieb und die n&here Beschreibung der wesentlichen Einflussfaktoren,
die auch im neuen Konzept bereits berticksichtigt werden konnten.

2.1 Definition des Begriffs ,,Arbeit"

Arbeit ist eine bewusste In Kenntnis der unterschiedlichen Begriffsdefinitionen der ,Arbeit* wird in
Zielgerichtete Handlung Anlehnung an Rohmert!” und Rubner®® fiir die folgenden Ausfiihrungen
Einsatz von Kérperlicher der Arbeitsbegriff definiert: Arbeit ist eine bewusste zielgerichtete
Kr{;\ft oder ggistiger} Fahig- Hand| . M h ter Ei t K& lich Kraft od

keiten, um ein bestimmtes andlung eines Menschen unter Einsatz von kdrperlicher Kraft oder
vorgegebenes Ziel zu geistigen Fahigkeiten, um ein bestimmtes vorgegebenes Ziel zu er-

erreichen reichen, wobei im Rahmen dieser Arbeit speziell auf die korperliche Ar-

beit eingegangen wird.*®

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

Rubner, M.: Denkschrift zur Errichtung eines Instituts fuir Arbeitsphysiologie in der damaligen Kaiser-Wilhelm (der
heutigen Max-Planck-)Gesellschaft vom 16. 5. 1912 in Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Leh-
mann, G.), 3. Auflage Auflage, Thieme, Stuttgart New York 1983, S.5.

Ein Vergleich der verschiedenen Begriffsdefinitionen aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen wurde im Rahmen
der Dissertation gefiihrt, an dieser Stelle wird nur das Ergebnis dieser Betrachtung widergegeben.
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2.2 Definition des Begriffs ,,Leistung“

Ebenso finden sich auch fur den Begriff ,Leistung” unterschiedliche Defi- (Arbeits-)Leistung = Ergeb-
nitionen, wobei in weiterer Folge der Begriff ,,Leistung“ synonym mit tai?r:@'i?e'tﬂa“gke'tJe
dem Begriff ,,Arbeitsleistung* verwendet, und dieser Begriff entspre-

chend der Definition von Brockhaus? als ,betriebliche Leistung” betrach-

tet wird. Somit stellt die (Arbeits-)Leistung das Ergebnis der Arbeitstatig-

keit je Zeiteinheit (Einheit z.B.: #ziegel/h, M?maverwer/Arbeitstag) dar.

2.3 Arbeitsleistungskurven

Um einen Uberblick (iber die bestehenden Bewertungssysteme zu ge-
ben, werden nachfolgend die beiden allgemein bekannten und in der
gangigen bauwirtschaftlichen Literatur vorgefundenen Ansatze nach
Lehmann und Burkhardt bzw. Winter zu den Arbeitsleistungskurven vor-
gestellt.

Weitere, weniger gebrauchliche Untersuchungen zur Berlcksichtigung
der Leistungsveranderungen bei verlangerter Arbeitszeit wurden im

Rahmen der Dissertation ebenso behandelt. Da die baupraktische An- Arbeitslei B
rbeitsleistungskurve =

wendung im deutschsprachigen Raum sich jedoch zumeist auf diese graphische Darstellung des
; " P ; ; ; Zusammenhangs zwischen

bel.den"erwahnten Kuryen bgschrankt, wird ap d|ese.r Stelle .nur auf die taglicher Arbeitszeit und

weiterfiihrende Bearbeitung im Rahmen der Dissertation verwiesen.?! Arbeitsleistung

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 Féllen 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 téglichen Arbeitsleis-
tung wahrend achtstiindiger Arbeit.

Die erste Darstellungsform entspricht der Arbeitsleistungskurve nach
Lehmann??, die zweite jener von Burkhardt?® und Winter?“.

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

Zugriffs: 16.06.2010 11:58

2 per Uberblick tber weitere zugehérige Untersuchungen sind im Kapitel 4.1.5 der Dissertation von Schlagbauer

(Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 58 ff)
dargestellt und im Detail beschrieben.

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

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

2 Winter, H.-J.: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Dissertation RWTH Aachen, Aachen 1966.
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Bild 2-1  Arbeitsleistungskurve nach Lehmann?8

Kurve A ... Proportionale Leistung
Kurve B ... leichte korperliche Arbeit
Kurve C ... schwere korperliche Arbeit

2.3.1 Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann

Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann wurde im Jahr 1962 in ,Prakti-
sche Arbeitsphysiologie“?® veroffentlicht. 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 fir die Erforschung der
menschlichen Physiologie darstellen und Anséatze fir 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.?’

Diese Uberlegungen fiihren nach Lehmann zu folgendem graphischen
Zusammenhang:

% Lehmann, G.: a.a.0.
% vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

27 vgl. Schlagbauer, D.: a.a.O.

10
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In Hinblick auf seine Darstellung fuhrt Lehmann aus: 2°

Die Kurve bei einer Proportionalitat 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
korperlicher Beanspruchung, bei der die Maschine den Takt der Leis-
tungserbringung vorgibt. AuRerdem sind die Ristzeiten zu Beginn und
am Ende aller Arbeiten zu bertcksichtigen. 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 Proportionalitdtskurve. Demnach kann in einer 6-Stundenschicht
anndhernd die gleiche Leistung wie in einer 8-Stundenschicht erbracht
werden, da nach ungefadhr sechs Stunden ein starker Ruckgang der
Leistung auftritt. Uber acht Stunden steigt die Tagesleistung im Ver-
gleich zu einem 8-Stundentag nur mehr sehr gering an.

2.3.2 Die Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt

Neben der Darstellung von Lehmann bietet die deutschsprachige Litera-
tur eine weitere Erklarung flir 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 Beschleunigungsmal3inahmen:
,Muss forciert werden, so ist eine zeitliche Anpassung bis zu einem be-
stimmten Grad durch Verlangerung der taglichen Arbeitszeit moglich.
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 tagliche Arbeitszeit regein.

Ist die Moglichkeit der zeitlichen Modifikation erschdpft, so verbleibt nur
die quantitative Anpassung, d.h. der Betrieb muss seinen Produktions-
apparat vergroéBern. 3!

% Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962 S.391.

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

%0 Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreine des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,

Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963.
31 Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,
Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963, S.80f.
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Bild 2-2  Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt3?

Zur Entstehung der Kurve erklart Burkhardt:

,Wir haben Scraper- und Baggerleistungen in Abhangigkeit von der tag-
lichen Arbeitszeit gemessen, die zeigen, dass die Leistungsabnahme
bemerkenswert ist. 3

2.3.3 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 fiir den Leistungsrtickgang
mindete.

Hierzu Uberarbeitete Winter die Leistungskurve von Burkhardt:

32 Burkhardt, G.: Kostenprobleme der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3,
Bauverlag, Wiesbaden Berlin 1963,S.80.

33 Burkhardt, G.: a.a.0., S.80.
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Bild 2-3  Von Winter Uberarbeitete Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt 34

Aufbauend auf dieser Grafik vereinfachte Winter3® den Kurvenverlauf
soweit, dass mittels einer einfach zu berechnenden Formel der Kurven-
verlauf und somit die Leistungsénderung beschrieben werden konnte.

e*T=12—16(1—%)2 @2.1)
Die Tagesleistung wird dabei als Produkt des Leistungseffektes e und

der Arbeitsdauer T angegeben. Diese Gleichung ist in Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

%4

|
|
|
g b

Bild 2-4 Idealisierte Leistungskurve nach Winter3®

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

% Winter, H.-J.: a.a.0., S. 84.
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2.3.4 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
angefuhrt werden.

2.3.4.1 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 tberwiegend korperliche Arbeit er-
bracht wurde, kdnnte dieser Umstand nach Ansicht des Verfassers noch
vernachlassigt werden. In der heutigen Zeit, in der sehr viele unter-
schiedliche Téatigkeiten auf einer Baustelle ausgefuhrt werden und sich
damit unterschiedliche korperliche Belastungen und Beanspruchungen
ergeben, erscheint es nicht mehr zielfihrend, den Leistungsverlauf mit
nur einer generellen Kurve fur sdmtliche Tatigkeiten am Bau abzubilden.

Diese Vorgehensweise ist umso kritischer zu beurteilen, als dass neuere
Untersuchungen bereits differenziertere Riickschlisse zulassen. Bei-
spielsweise finden sich bei Hofstadler®” verschiedene Darstellungen3® zu
Einflussfaktoren fir die Ermittlung des Aufwandswertes bzw. der zu er-
bringenden Leistung. Ebenso finden sich Untersuchungen zur Bestim-
mung der Beanspruchung von Bautatigkeiten bei Abdelhamid 3 und
Landau/Rohmert*°, wodurch eine Unterscheidung in leichte oder schwe-
re korperliche Arbeit méglich ware.

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

Bauzeitung, Heft 14 (2005), S.33 und Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm fiir Bewehrungsarbei-
ten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft Heft 01 (2005), S.55.

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

39 vgl. Abdelhamid, T. S.; Everett, J. G.: Physiological Demands during Construction Work, in: Journal of Engineering and
Management Jg.128 (2002) S. 427-437.

4 vgl. Rohmert, W.; Landau, K.: Das arbeitswissenschaftliche Erhebungsverfahren zur Téatigkeitsanalyse (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.
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2.3.4.2 Anmerkungen zur Arbeitsleistungskurve nach Lehmann

Zu Lehmann ist festzuhalten, dass seine Uberlegungen nicht auf einer
zur Leistungskurve gehorenden 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 fur 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 Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit 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
bestéatigen oder neue Erkenntnisse zu erarbeiten.

e Der Kurvenverlauf ist nach der Kombination aller vorher erklar-
ten Faktoren verstandlich und kann als plausibel erklarbar an-
gesehen werden.

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

e Es ist 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 verdndern.“+?

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.*®

41 vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.
42 Schlagbauer, D.: a.a.0., S. 2-6f.

4 vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der taglichen Arbeitsdauer auf die Produktivitat. Diplomarbeit, Wien 2007, S. 53.
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2.3.4.3 Anmerkungen zu den Arbeitsleistungskurven nach Burk-

hardt und Winter

Auch bei Burkhardt und Winter kdnnen verschiedene Anmerkungen ge-
macht werden:444°

¢ Es wurden nur wenige Informationen Uber die Untersuchung bzw.
Beobachtung von Burkhardt gefunden. Dadurch ist es nicht még-
lich, die Einflisse verschiedener Randbedingungen mit in die
Uberlegungen einflieRen zu lassen.

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

+ Besonders auffallig ist in diesem Zusammenhang der starke Leis-
tungsabfall in der letzten Stunde (Stunde 10) in Fehler! Verweis-
guelle konnte nicht gefunden werden., da der Leistungswert
dieser Stunde nur mehr ca. 50% des Tagesmittelwertes betragt.

Auch die Ubertragung von Daten, welche auf Basis eines Maschinenein-
satzes erhoben wurden, auf Arbeiten, die Uberwiegend oder hauptsach-
lich durch den Einsatz von kdrperlicher Arbeit erbracht werden, ist kri-
tisch anzumerken. Dazu wurden in einer vorhergehenden Analyse der
Arbeit von Winter Folgendes erklart: 46

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

Diesen Umstand fiihrt Winter auf die Tatsache zurlick, dass es sich
beim Maschineneinsatz auf der Baustelle nicht um eine Mechanisie-
rung, sondern um eine Maschinisierung handelt.

Der entscheidende Unterschied zwischen diesen beiden Umstanden 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 grof3eres Werkzeug angesehen werden koénnen, in seiner
Wirksamkeit vervielfacht wird. Damit kommt es laut Winter, trotz noch
so hohem Maschineneinsatz im Bauwesen, nicht zu einer Mechanisie-
rung.”

44

46

16

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

Vgl. Rumpold, A.: Der Einfluss der téglichen 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 fuhrt ins-
besondere die Nichtbertcksichtigung von Wartungs- noch Pflegetétigkei-
ten der Maschinen an. Demnach misst er der Kurve von Burkhardt nur
eine geringe Bedeutung zu.%’

2.4 Medizinische und physiologische und Grundlagen

Fur die Bewertung der Belastung und Beanspruchung“® der zu erbrin-
genden korperlichen Arbeit durch die einzelnen Bauarbeiter ist es erfor-
derlich, grundlegende Begriffe und Zusammenhange aus der Arbeits-
und Leistungsphysiologie darzustellen. Dies umfasst physiologische
KenngrolRen, die zur Bewertung der Arbeit dienen.

2.4.1 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 aufl3ere
Einflusse. Im Rahmen dieser Uberlegungen wird die Ursache als Belas-
tung und die Wirkung als Beanspruchung verstanden.*®

Arbeitender
Mensch

I\ mit

individuellen

Belastungen Beanspruchungen

Eigenschaften,

| 4 Fahigkeiten,

Fertigkeiten
Bedrfnissen

Bild 2-5 Belastungs- und Beanspruchungskonzept®°

Werden zwei unterschiedliche Personen verglichen, so kann trotz glei-
cher Belastung, z.B. durch die Ausflihrung einer Arbeitstatigkeit, durch
die individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten eine unterschiedliche

47

48

49

50

Vgl. Hager, H.: Untersuchung von Einflussgrossen und Kostenénderungen bei Beschleunigungsmassnahmen von
Bauvorhaben, VDI, Dusseldorf 1991, S. 74.

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. of.

Vgl. Rohmert W.: Praktische Arbeitsphysiologie (begriindet von Lehmann, G.), 3. Auflage, Thieme, Stuttgart New York
1983, S.9f.
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Vergleich der vorgefunde-
nen Beanspruchung mit
dem maximalen Beanspru-
chungsparameter ermdg-
licht einen Vergleich zwi-
schen unterschiedlichen
Personen

Beanspruchung und somit eine unterschiedliche korperliche Reaktionen
entstehen.5?

Im Aufbau der Untersuchung wird dieser Umstand bertcksichtigt und im
Folgenden daher zwischen Belastungs- und Beanspruchungsfaktoren
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 mdglich
sondern erfordert die Einfihrung einer individuellen maximalen Bean-
spruchungsgrenze als Vergleichsmal3stab.

2.4.2 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
Ermidungsgefihl aus.5?

Betrachtet man nun verschiedene Aktivitaten, so muss fur die Ausfih-
rung der Arbeitstatigkeiten bei der Austbung des Berufs die Forderung
erfullt 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 ausschlie3lich
zur Erholung heranzieht und sich im Berufsleben vollstandig verausgabt,
sollte auch die Arbeitsbelastung aus der Berufsaustibung, betrachtet
Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen bis zu einer Woche, im Be-
reich der Dauerleistungsgrenze liegen.535*

2.4.3 Phasen der Energiebereitstellung

Der menschliche Korper bezieht die Energie flr sdmtliche Aktivitaten aus
dem Energietrager Adenosintriphosphat (ATP). Dieser Energietrager
muss dabei den Zellen der Skelettmuskulatur in ausreichender Menge
zur Verfliigung stehen. In den Muskelzellen selbst ist allerdings nur eine

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

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

5 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
fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Methodenlehre der Betriebsorganisation: Lexikon der Be-
triebsorganisation, S. 59.

54 Siehe auch Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ab Seite 32.
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geringe Menge ATP eingelagert, sodass die Versorgung des Muskels mit
ATP-Nachschub durch das Blutkreislaufsystem aufrecht erhalten werden
muss.>®

Der Energieerzeugung (ATP-Produktion) kann im Kdrper 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 méaRig intensive Muskelaktivitdten notwendig.
Bei Belastungsspitzen kann fur kurze Zeit (ca. 3 Minuten) auch noch
zusétzliche Energie bereit gestellt werden, welche ohne Sauerstoff (an-
aerob) produziert werden kann. 56

Nach Pokan et al.5” kénnen drei Phasen der Energiebereitstellung fiir
den Energiestoffwechsel unterschieden werden:58

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

Wesentlich fir die weitere Betrachtung ist die Schwelle LTP; (first lactate
turn point)®®, da bis zum Erreichen dieser Schwelle die ATP-Produktion
durch die Oxidation der Fettsaure und Glykose erfolgt. Wie bereits be-
schrieben, ist es nur mit dieser Art der Energiebereitstellung moglich, die
Muskulatur fur die Ausfiihrung von Tatigkeiten Uber l&angere Zeitraume
mit der erforderlichen Energie zu versorgen. Somit wird diese Schwelle
zur Definition der Dauerleistungsgrenze herangezogen.

2.4.4 Bestimmung der Herzfrequenz am LTP1 (HF_tp1)

Die exakte Bestimmung der Herzfrequenz am LTP: (HF.tp1) kann nur
mittels einer Spiroergometrie erfolgen, da diese sehr stark vom zu be-
trachtenden Individuum abh&ngig ist. Eine allgemeine Berechnungsfor-
mel fir die Bestimmung von HF_rp1 ahnlich der fiir die maximale Herz-
frequenz bei Belastungen findet sich daher in der Literatur nicht.

Jedoch wurde flur die naherungsweise Anwendung aus 7 Studien mit
insgesamt 17 Untersuchungsgruppen aus verschiedenen Literaturquel-

% 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#headlinell.
% vgl. Hollmann, W.; Hettinger, Th.: a.a.0., S. 129-130.
57 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.
% Eine graphische Darstellung der Veranderung der kérperlichen Reaktionen findet sich in Schlagbauer, D.: Entschei-
dungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 22.

% Ppokan, R. etal.: a.a.0., S. 39-82.
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Fr die weitere Anwendung
wird die maximale Herzfre-
quenz berechnet mit

HFmax= 211,33-
0,922*Alter

len eine Berechnungsformel bestimmt, die jedoch noch durch weitere
direkte Untersuchungen validiert werden muss.

Es wurde im Rahmen der Datenanalyse ein hoch signifikanter Zusam-
menhang (p-Wert = 0,001) fur die multiple Regressionsanalyse der Da-
tenreihen Pmax, HFmax und HF_7p1, welcher in der weiteren Anwendung
zum Einsatz kommen soll, vorgefunden. Der Zusammenhang zwischen
den EingangsgrofRen HFmax und Pmax mit HF_tp1 wird durch nachfolgende
Gleichung ausgedriickt:®°

HFyrpy = 2,420 + HEp gy % 0,635 + Ppae * 0,018 (22)

Die Anwendung dieses Zusammenhangs wurde im Rahmen der Daten-
analyse der Baustellendaten Uberprift (siehe Kapitel 6 der Dissertati-
on®l). Dabei ergab sich nur eine geringe Abweichung, weshalb diese
Formel fur die Berechnung der Herzfrequenz an der Dauerleistungs-
grenze geeignet erscheint.

Die beiden weiteren in der Formel verwendeten Kenngréf3en sind ubli-
cherweise ebenfalls Gegenstand von Laboruntersuchungen, fir sie fin-
den sich in der Literatur auch Rechenformeln, sodass die Berechnung
non HF_tp1 ohne Laboruntersuchungen mit einem ausreichend genauen
Ergebnis angewandt werden kann.

2.4.4.1 Bestimmung der maximale Herzfrequenz (HFmax)

Zur Bestimmung der maximalen Herzfrequenz findet sich bei Niederkof-
lers? die Zusammenstellung von 11 unterschiedlichen Berechnungsme-
thoden. Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, dass die Berechnungsme-
thode nach Astrand®® mit untenstehender Formel die Realitat am besten
fur das untersuchte Kollektiv abbildet.

HFpqe = 211,30 — 0,922 * Alter 2.3)

Im Rahmen einer Studie®* am HPR®™?2 wurden 79 Osterreichische be-
rufstatige Probanden am Fahrradergometer getestet und die Formel von
Astrand bestétigt.®®

% Die detaillierte Auswertung der Studiendaten mit der dazugehérigen statistischen Priifung findet sich in Schlagbauer, D.:
Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 25ff.

1 Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 97ff.

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

% 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.
5 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).
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2.4.4.2 Bestimmung der maximalen Leistung (Pmax)

Die maximale Leistung (Pmax)®” stellt den zweiten wesentlichen Indikator
fur die korperliche Leistungsfahigkeit dar.5®

Die zu erwartende Leistung (Pmax.caic) kann fiir Manner aus der folgenden
allgemeinen Formel bestimmt werden:%°

Praxcaic = 6,773 + 136,141« KO — 0,916 x KO x A (2.4)
KO = 0,00714 % W9425 5 0725 (2.5)

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

2.4.5 Weitere Beanspruchungsgrenzen

In der Literatur finden sich neben der HF_tp1 unterschiedliche Angaben
weiteren Beanspruchungsgrenzen, welche in absolute und relative un-
terschieden werden konnen. Dies ergibt sich, da fur jede Person auf
Grund der verschiedenen korperlichen Voraussetzungen (z.B. Alter,
Korpergewicht, KoérpergrofRe und Muskulatur) individuelle Beanspru-
chungsgrenzen bestimmbar sind.

Demgegeniber finden sich in mehreren Regelwerken absolute Kenn-
grolRen zur Beanspruchungseinstufung, die eine allgemeine Einstufung
ohne die Beriicksichtigung des Individuums zulassen.

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

schung

 VIg. Pokan, R. et al.: Dreiphasigkeit der Energiebereitstellung, in: Pokan, R.; Hofmann, P.; Wonisch, M. (Hrsg.): Kom-

pendium der Sportmedizin; Physiologie, Innere Medizin und Padiatrie, 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.

7 Fur die gegenstandliche Untersuchung wurde diese am Fahrradergometer ermittelt.

% vgl. Wonisch Met al.: Praxisleitlinien Ergometrie, in: Journal fiir Kardiologie, Nr. 15 (Suppl. A) (2008), S. 8ff.

% vgl. Wonisch Met al.: a.a.0., S. 9.
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Anteil an der maximalen
Herzfrequenz (%HF,,qx),
Herzfrequenz am ,first
lactate turnpoint” ( HF  7p,) ,
Maximalen Sauerstoffauf-
nahme (VO3 max),
Maximaler Energieumsatz
(EUmax)

Beanspruchungsgrenzen sind:"°

» Herzfrequenzschwellenwerte’*
¢ Anteile an der maximalen Herzfrequenz (%HF,, )
¢ Herzfrequenz am ,first lactate turnpoint” ( HF 1p,)72
= Maximale Sauerstoffaufnahme (V 0, ;max)™,

Maximaler Energieumsatz (EU,,,q,)".

2.4.6 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 fur den Bauarbeiter darstellt, sondern das Klima
insgesamt.

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

peratur, die Luftfeuchtigkeit, die Warmestrahlung und die Windge-
schwindigkeit gegeben ist"."*

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

0 Bei der zahlenméaRigen Darstellung der Grenzwerte wurde im Rahmen der Dissertation von Schlagbauer (Schlagbauer,

D.: Entscheidungsgrundlagen fur die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 23ff). in absolute und
relative Grenzwerte unterschieden. Auf eine Darstellung an dieser Stelle wird verzichtet, da mit dem Grenzwert des
HF_tp1 der flr die Anwendung maRgeblich Wert ausgewahlt wurde.
™ 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.
72 ygl. 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. ; Tschak-
ert, G.: Special Needs to Prescribe Exercise Intensity for Scientific Studies, in: Cardiology Research and Practice, Jg.
2011 (2011).
® Dieser Kennwert wird in der weiteren Anwendung nicht herangezogen, daher erfolgt im Rahmen dieser Veréffentlichung
keine weiterfiihrende Erklarung, Informationen finden sich in Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Ar-
beitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 27ff.

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

5 vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S.241.
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Bild 2-6  Warmebilanz des Korpers bei verschiedenen Klimabedingungen?®

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden von Hasse und Ehrismann ver-
schiedene Untersuchungen durchgefiihrt und eine Mdglichkeit zur Beur-
teilung der Leistungsféahigkeit in Abhangigkeit von der effektiven Tempe-
ratur’’ entwickelt (siehe 2-7). Lehmann merkt kritisch an, dass diese
Darstellung nicht als endguiltige Lésung betrachtet werden kann.”

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

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

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

8 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.

" vgl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S. 251.
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Bild 2-7  Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der effektiven Temperaturs®

Weitere Publikationen von Ehrismann und Hasse®', Lehmann und Sza-
kall®? sowie Mackworth® verdeutlichen den Einfluss der Effektivtempera-
tur auf die Leistungsfahigkeit haben (siehe Bild 2-7).
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Bild 2-8  Einfluss der Effektivtemperatur auf die Leistungsfahigkeit?*

80 | ehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962, S. 251.

8 Ehrismann O.; Hasse A.: Uber die zuldssige 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 zul4ssige Arbeitszeit bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit,
in: International Archives of Occupational and Environmental Health, Jg.8, Nr. 5 (1938), S. 611-638..

8 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.

8 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.

8 Bruder, R.: Vorlesung Arbeitswissenschaft, Kapitel 6.1: Umgebungsbedingungen,TU Darmstadt, Darmstadt 2009, S.11.
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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 fuhrt zu den rein arbeitswissenschaftlichen
Untersuchungen aus:®

,Die Erarbeitung einer praxistauglichen Berechnungsmethode fiir Min-

derleistungen aufgrund von Kalte- und Warmebelastung 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 fir 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®°
und Awges®t).%?

Als weiteres Kriterium fuhrt Fetzner den Einfluss der Windgeschwindig-
keit an, in dem er die geflhlte Temperatur (TWC) aus der Temperatur
und der Windgeschwindigkeit ermittelt.®3

Problematisch an den Ausarbeitungen ist, dass Fetzner in seiner Arbeit
keine statistischen Kennwerte, wie beispielsweise den Korrelationskoef-
fizienten oder den Streuungsparameter an, sodass eine Aussage Uber
die Qualitat der dargestellten Trendlinie nicht mdglich ist.

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.

8 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.

87 Fetzner, T.: Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstorungen.
Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007.

8 Fetzner, T.: a.a.0., S. 70.

8 Eine genauere Beschreibung zum genauen Umfang einer Messreihe konnte bei Fetzner nicht gefunden werden.

% Aufwandswert der Haupt- und Nebentatigkeiten und ablaufbedingten Unterbrechungen

1 Gesamtaufwandswert, der auch die persénlich bedingten Unterbrechungen mitberiicksichtigt
% Fetzner, T.: a.a.0., S 170-177.

% Fetzner, T.: a.a.0., S. 184.
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Aus seiner Untersuchung ergibt sich das in Bild 2-9 dargestellte Ergebnis
der prozentualen Abweichung des Aufwandswertes flir Mauerwerksbau
vom durchschnittlichen Aufwandswert der Untersuchung.

Prozentuale Abweichung des Aufwandswertes fiir
Mauerwerk vom durchschnittlichen Aufwandswert
Temperatur 30
7,5
2,
0
-2,5
-5
,5
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Abweichung in %

Bild 2-9  Prozentuale Abweichung des Aufwandswertes (Awges) flir Mauerwerk vom
durchschnittlichen Aufwandswert®

Nach Ansicht des Verfassers ist die Darstellung in Bild 2-9 sehr ungltick-
lich gewahlt, da bei dieser Darstellung der durchschnittliche Aufwands-
wert bei ca. 2°C und 26°C auftritt. Diese beiden Temperaturen stellen
jedoch nicht den Regelfall dar und kénnten so zu einer falschen Anwen-

dung fihren.

Weiters sollte auch der Einfluss der Akklimatisation®, der von Stege-
mann® untersucht wurde, berticksichtigt werden. Entsprechend seiner
Untersuchung ist es moglich, dass innerhalb von 9 Tagen eine Anpas-
sung an eine hohere Temperaturbelastung erfolgen. Neben Stegemann

9 Fetzner, T.. Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleistungen aufgrund witterungsbedingter Bauablaufstérungen.
Dissertation TU Darmstadt, Darmstadt 2007, S 177.

% Die Gewdhnung 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.

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

1984,S5.222-223.
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verweisen auch weitere Literaturquellen (Babayev®’, Frisancho®) auf
einen Akklimatisationszeitraum von 7-12 Tagen.%°

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

2.5 Einflusse auf die Arbeitsleistung aus baubetrieblicher
Sicht

Neben den physiologischen Einflissen sind vor allem die baubetriebli-
chen EinflussgroRen auf die Arbeitsleistung zu beachten. Um die tat-
sachlich realisierbare Arbeitsleistung zu bewerten, missen diese Ein-
flussfaktoren aufgenommen und bewertet werden. Dabei sind ergénzend
zu den personlichen und arbeitsbedingten Einflissen im speziellen die
jeweiligen Arbeitsbedingungen zu dokumentieren.0!

L,Unter Arbeitsbedingungen und Einflussgré8en versteht man alle tech-

nischen, wirtschaftlichen, organisatorischen und sozialen Gegeben-
heiten, die einen Einfluss auf den Arbeitsablauf haben. “12

Die Unterscheidung zwischen Arbeitsbedingungen und Einflussgréf3en
erfolgt entsprechend der Definition von REFA:

Arbeitsbedingungen sind fur das aufgezeichnete Arbeitsverfahren kon-
stant, die EinflussgroRRen sind variabel.'%

Hofstadler'®* gibt mit dem nachfolgend dargestellten Bild 2-10Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. einen Uberblick tber
die wesentlichen, die Leistung beeinflussenden Bereiche, welche auch
bei der Datenerhebung im Rahmen der Baustellenbeobachtung Berlck-
sichtigung finden. Eine weitere Aufzahlung von Einfliissen findet sich bei
Car'%, wenn auch diese nicht so detailliert dargestellt wird.

97 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.
Frisancho, R.: Human Adaptation: A Functional Interpretation, University of Michigan Press, Ann Arbor, MI 1991.

% vgl. Stark, M.: Hitzebelastung in der Papierindustrie, Dissertation KFU Graz, Graz 2008, S.4.

Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 151-153

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

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

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

Hofstadler, C.: Bauablaufplanung - Interaktionsdiagramm fiir Bewehrungsarbeiten, in: Baumarkt und Bauwirtschaft Heft
01, 2005, S.55.

Car, P.: Messung und Analyse von Produktivitat auf Baustellen, Diplomarbeit TU Wien, 2000, S.23.
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Bild 2-10 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 fir den Aufwands-
wert ausschlieRlich auf Basis der taglichen Arbeitszeit.17

In einer weiteren Darstellung betrachtet Hofstadler die Einflisse auf den
Aufwandswertes eingehender.

1% Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 277.

197 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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Bild 2-11 Einflussbereiche auf den Aufwandswert nach Hofstadler08
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In Bezug auf den Aufwandswert werden nachfolgende Einflussbereiche
aufgefuhrt: ,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,
sodass diese Einflisse aktuell noch zuséatzlich berlcksichtigt werden
mussen.

Bei der Erstellung des Untersuchungsdesigns fir die tatigkeitsabhangige
Arbeitsleistungskurve wurden die Faktoren ,Witterung®, ,Organisation®,
.Motivation der Mitarbeiter und ,Mitarbeiterfluktuation“ berlicksichtigt.
Festzuhalten ist, dass mit Ausnahme des Witterungseinflusses, auf die
subjektive Wahrnehmung der Beobachter und auf Befragungen der
Baustellenfihrungskrafte zurlickgegriffen werden muss.

Durch die Auswahl der Baustellen konnte der Untersuchungsgegenstand
soweit eingegrenzt werden, dass weitere Einflussfaktoren, wie zum Bei-
spiel die ,Grund- und Aufrissgestaltung®, die ,Bauweise®, der ,Schwierig-
keitsgrad“ oder die ,Hohenlage* dadurch beriicksichtigt wurden.1%®

1% Hofstadler, C.: Schwierigkeitsgrad von Schalarbeiten - Darstellung der Auswirkungen im IAD, in: Osterreichische
Bauzeitung, Heft 14 (2005), S.33.

199 pamit kénnen die nachfolgend préasentierten Daten fiir ahnliche Projekte ohne Adaption herangezogen werden. Fiir

Projekte mit deutlich abweichenden Randbedingungen sollten analog zur Anwendung der bestehenden kurven Adaptio-
nen vorgenommen werden.
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3 Systematik der tatigkeitsabhangigen Arbeitsleis-
tungskurve

Bevor im Weiteren auf die Details der Datenerhebung und Anwendung
eingegangen wird, soll zum allgemeinen Verstandnis die zu Grunde lie-
gende Systematik fur die Leistungsbewertung erlautert werden.

Mit der erarbeiteten Systematik ist es moglich, die durch die Arbeitsaus-
fuhrung entstehende physiologische Beanspruchung in die Leistungsbe-
wertung zu integrieren und damit eine Veranderung der Leistungsféahig-
keit zu prognostizieren bzw. zu plausibilisieren. Im Rahmen der Anwen-
dung werden dabei zwei Zustande miteinander verglichen:

= urspringlicher Zustand: dieser stellt die Ausgangssituation der Be-
trachtung dar und bildet den, auf den Ausschreibungs- und Ange-
botsunterlagen sowie allfalligen bereits eingearbeiteten Korrekturen
basierenden Zustand der Arbeitszeit sowie und -abfolge Tatigkeitsver-
teilung dar. Definiert wird hierbei der/die zu betrachtende/n Arbeiter
(personliche Daten), die tagliche Arbeitszeit bzw. Zeit auf der Baustel-
le, die Verteilung von Tatigkeits- und Unterbrechungszeiten am Ar-
beitstag (Tatigkeitsprofil) und der dazugehorige Leistungswert der Ta-
tigkeiten (Leistungswerte Tatigkeiten).

= veranderter” Zustand: dieser stellt das Ergebnis verschiedener Adap-
tionen und Veranderungen dar, welche im Rahmen der Anwendung
bertcksichtigt werden. Die Adaptionen und Veranderungen umfassen
dabei die tagliche Arbeitszeit, die Pausenanordnung, die Verteilung
von Tatigkeits- und Unterbrechungszeiten am Arbeitstag und in spe-
ziellen Fallen auch die Leistungswerte, wenn Tatigkeiten géanzlich
verandert auszufiihren sind.

Fur die Anwendung ist wesentlichen, dass es zwei unterschiedliche Be-
reiche gibt:

» Bereiche ,gemeinsam“!'° festzulegender Werte, flr
+ die Tatigkeitsverteilung am betrachteten Arbeitstag

+ die Tatigkeitsabfolge im ,urspriinglichen und ,veranderten® Zu-
stand

+ den Aufwandswert im urspringlichen geplanten Zustand

10 wie z.B. auch bei der Erstellung von AufmaRunterlagen im Rahmen der Rechnungslegung (Vgl. ON B2110:2013 Pkt.
8.2.3) sollte auch bei der Festlegung der wesentlichen Eingangsparameter vor der Anwendung der Berechnungssyste-
matik ein Einvernehmen dariiber hergestellt werden, damit diese Parameter nicht entsprechend des gewiinschten Er-
gebnisses ausgewahlt werden, sondern eine realitdtsnahe Abbildung erfolgt.
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+ die physiologischen Angaben der/des zu bewertenden Bauarbei-
ter/s

+ die tagliche Arbeitszeit in den Zustanden ,urspringlich“ und ,ver-
andert*

= Bereich anzuwendender Werte auf Basis der durchgefihrten Unter-
suchungen, fur

+ die Belastungs- und Beanspruchungskennwerte der Tatigkeiten
+ die aus den personlichen Daten resultierenden Kenngrofl3en

+ die aus den festgelegten Leistungswerten und Tatigkeitsprofil be-
stimmten Netto-Leistungswerte fir die einzelnen Tatigkeiten

Im Zuge der Anwendung kdnnen nun folgende Falle dargestellt und mit-
einander verglichen werden:

= Verkilrzung der Arbeitszeit
= Verlangerung der Arbeitszeit

= Veranderung des Arbeitsablaufes durch zuséatzliche Unterbrechungs-
zeiten

Damit umfassen die Bewertungsmoglichkeiten die wesentlichen Ande-
rungen im Bauablaufprozess. Eine Veranderung der Leistungsansatze
bei gleichbleibenden Tatigkeiten sollte vermieden werden, wenn nicht ein
komplett neuer Ansatz fir die Leistung auf Grund neuer Téatigkeiten ge-
wahlt werden muss, da die Anpassung mit Hilfe des Tatigkeitsprofils
maoglich ist.

3.1 Systematik zur tatigkeits- und personenabhéngigen Er-
mittlung der Leistungsveranderung

Die Systematik zur tatigkeits- und personenabhangigen Ermittlung der
Leistungsveranderung basiert auf einem neuen ganzheitlichen Ansatz!'!
zur Untersuchung von Arbeitsablaufen, um neben der bisher verfiighbaren
Informationen auch die Veranderungen der Baustellensituation und des
Baustellenumfeldes zu berlcksichtigen.

M1 Die bisherigen Untersuchen beschranken sich zumeist auf die Betrachtung von Tétigkeit und Leistung oder Beanspru-
chung und Tatigkeit. Im Zuge der ganzheitlichen Betrachtungen werden Tétigkeit, Beanspruchung und Leistung kombi-
niert betrachtet und so weiterfiihrende Erkenntnisse gewonnen.
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Tatigkeitsabfolge und
-verteilung

Bild 3-1 Darstellung der Untersuchungsbereiche

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

3.1.1 Bericksichtigte Einflisse in der der Leistungsanderungs-
ermittlung

Bei der Ermittlung der Leistungsanderung werden zusatzlich zur tagli-
chen Arbeitszeit folgende Eingangsparameter bertcksichtigt und sind als
Eingangskennwerte erforderlich

= die personlichen KenngroéfRen der Person (Alter, Gewicht, Kérpergro-
3e), um die Individualitat des Bauarbeiters zu berticksichtigen,

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

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

= die Leistungswerte der Tatigkeiten, um die Gesamtarbeitsleistung am
Arbeitstag aus der Kombination einzelner zu erbringenden Tatigkeiten
zu bewerten.
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I Belastung der Tatigkeiten I I Personliche Daten I
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Bild 3-2  Systematik der Leistungsverlustermittiung

In Bild 3-2 ist das Zusammenwirken der Eingangsparameter in die soge-
nannte ,Black Box“ dargestellt.

3.1.2 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.

3.1.2.1 Téagliche 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 Téatigkeiten zur Erflllung einer Arbeitsaufgabe (z.B.:
Errichtung einer AuBenmauer) 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
Abhéangigkeit der Arbeitszeit, der bei der Bestimmung der Leistung im
Falle einer Grenzwertliberschreitung bericksichtigt werden muss.
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3.1.2.2 Personliche Daten

Fir die Bestimmung der individuellen koérperlichen Leistungsfahigkeit
sind die Kenntnisse von Geschlecht, Alter, Gewicht, Kdrpergréf3e sowie
die Herzfrequenzschwellenwerte und die Werte der Sauerstoffaufnahme
erforderlich.

3.1.2.3 Belastung und Beanspruchung der Tatigkeiten

Die nachste Gruppe von Eingangsparametern sind die relativen Bean-
spruchungen der einzelnen auszufihrenden 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 Berlcksichtigung
weiterer Einflussfaktoren wie Koérperbau und Vorbelastung!*? am jeweili-
gen Arbeitstag.

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

3.1.2.4 Tatigkeitsprofil des Arbeitstages

Da fur die Leistungsermittiung 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 abgeschéatzt oder durch Baustellenbeobachtungen — wie
im Fall dieser Arbeit — bestimmt werden.

3.1.2.5 Leistungswerte fur Tatigkeiten

Als letzter Eingangsparameter missen die Leistungswerte fiir die zu
erbringenden Arbeiten herangezogen werden. Bei diesen muss es sich
um Netto-Leistungswerte'!® handeln. Dies ist notwendig, da die weiteren

12 pie Vorbelastung resultiert aus den vor der betrachteten Tatigkeit durchgefiihrten anderen Tatigkeiten. Die Abfolge der
Tatigkeiten wird dabei durch das Tétigkeitsprofil des Arbeitstages festgelegt.

12 per Netto-Leistungswert stellt den Leistungswert fir eine betrachtete Tatigkeitsgruppe oder Tétigkeitskategorie dar. In
diesem sind weder Nebentatigkeiten noch Pausen oder Unterbrechungen enthalten. Die Ermittlung dieser Netto-
Leistungszeiten wird in Kapitel 3.2 aufgezeigt, um neben den hier dargestellten und eigenen Messwerten auch Litera-
turkennwerte verwenden zu kénnen,
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Zeiten, wie z.B. Verteilzeiten oder Wartezeiten, die Ublicherweise in Ta-
bellenwerken'!4 bei der Angabe von Leistungswerten inkludiert sind, in
diesem Fall im Tatigkeitsprofil des Arbeitstages Eingang finden.*®

3.1.3 Darstellung des Berechnungsvorgangs in der Black Box

Entsprechend der Zusammenhange der Eingangsparameter mit der
Leistung wurde das in Bild 3-3 dargestellte Berechnungsmodell entwi-
ckelt.

Personliche Daten

Tagliche Arbeitszeit

Aufwandswerte der
Tatigkeiten

Grundleistung der
Tatigkeiten

Alter, Gewicht, N e |
Groke 7| _HF - Schwellenwerte |
Belastung der o
o % HF an HF LTP1
Tatigkeitsprofil Verteilung der Ausfiihrungs:
Arbeitstag Tatigkeiten Abhingigkeit der Her:
/|\ Tatigkeit

1 Variation der Arbeitszeit I

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

Bild 3-3  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 Verfigung, kdnnen diese stattdessen her-
angezogen werden.

14 Quellen firr Leistungswerte sind z.B.: Plimecke, K. ; Kuhne, V.: Preisermittlung fiir Bauarbeiten, 26. Auflage, Miiller,

Kéln 2008, Auer, H.: Kalkulation Hochbau: Baumeisterarbeiten, Osterreichischer Wirtschaftsverlag, Wien 2004, Levsen,
P.; Zahn, E.: Hochbau, 7. Auflage, Schiele & Schoén, Berlin 1973, Lugner, R; Stimpfl, H. ; Lenz, G.: Richtlinien, Zeitauf-
wand, Materialbedarf fur die Kalkulation im Hochbau, 13. Auflage, Lugner, Wien 1983, Olesen, G.: Kalkulationstabellen
Hochbau: Hochbau, Erdarbeiten, Rohrleitungen, Aussenanlagen, 11. Auflage, Schiele und Schén, Berlin 1994 oder Au-
torengemeinschaft Hochbau: Handbuch Arbeitsorganisation Bau, Heft 1.06 Mauerarbeiten Richtzeiten, ztv-Verlag 1981.

15 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.

35

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



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 Zeitpunkt.

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

Die Ermittlung ergibt sich aus der Zusammenfiihrung der relativen
Beanspruchungskennwerte der Tatigkeiten (z.B.: % HFmax) in Abhan-
gigkeit der Vorbelastung und der individuellen maximalen Herzfre-
quenz.

Somit kann zu jedem Zeitpunkt des Arbeitstages die Herzfrequenz
bestimmt und ein Herzfrequenzverlauf dargestellt werden.

Im n&chsten Schritt erfolgt die Uberpriifung der Herzfrequenz der
Tatigkeiten in Bezug auf die Individuelle Dauerleistungsgrenze. In
diesem Fall ausgedriickt durch den Wert HF_tp1.

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

Kdnnen auf Grund der betrieblichen Ablaufe oder der Art der Tatigkeit
keine Pausen vorgesehen werden, so sind Abminderungsfaktoren fur
die Leistung infolge der Uberschreitung der Herzfrequenz-Dauer-
leistungsgrenze oder der Energieumsatz-Dauerleistungsgrenze zu
bestimmen. 16

Den Abschluss stellt die Leistungsermittlung dar. Hierflr werden die
Zeiten der Haupttatigkeiten mit den Netto-Leistungswerten multipli-
ziert und die zuvor bestimmten Abminderungsfaktoren berticksichtigt.
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.

116
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Im Zuge der Datenerhebung im Bereich der Mauerwerks- und Betonierarbeiten konnten hierzu noch keine Datengrund-
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3.2 Bestimmung der Netto-Leistungswerte aus Brutto-
Leistungswerten der Untersuchung bzw. der Literatur

Fir die weitere Anwendung im Rahmen der Systematik der tatigkeitsab-
héngigen Leistungsverlustermittiung ist eine genaue Betrachtung der
zuvor dargestellten Aufwandswerte notwendig.

Dies ist erforderlich, da in den unterschiedlichen angeflihrten Literatur-
werten und auch in den selbst erhobenen Aufwandswerten weitere Zei-
ten fir Nebentatigkeiten und Unterbrechungen enthalten sind. Dies zei-
gen beispielhaft auch die ergdnzenden Erklarungen zu den Aufwands-
werten der ARH:

= Informieren (lber die technische Ausfuhrung der zugewiesenen Ar-
beit.

= Aufnehmen der Steine vom Zwischenstapel sowie Transportieren zur
Verwendungsstelle bis einschliellich achtem Obergeschol3.

= Herstellen von Mortel bzw. Aufbereiten von Fertig- oder Dinnbettmar-
tel sowie Transportieren zur Verwendungsstelle bis einschlieRlich
achtem Obergeschol3.

= Beftrdern, Aufstellen und Umsetzen von Betriebsmitteln, Geraten und
Gerustteilen, die fur die beschriebenen Arbeitspositionen erforderlich
sind, soweit sie nicht zur Baustelleneinrichtung gehdren.

= Einmessen bzw. Anlegen von Wanden, Offnungen, Aussparungen,
Schlitzen u.d. nach den gegebenen Mal3en.

= Einhalten des Fertig- oder SchichtmalRes, ausgehend vom gegebe-
nen Meterrif3.

= Angleichen verschiedener Mauerwerksarten.

= Reinigen der Rauch- und Entliftungsrohre von heruntergefallenem
Restmaterial.

= Reinigen der Betriebsmittel, Gerate, Maschinen und Geriiste nach
jedem Gebrauch.

= Aufschaufeln der Stein- und Mortelreste (Grobreinigen) je Raum un-
mittelbar nach Fertigstellung der Arbeit.

= Abtransport des noch verwendungsfahigen Materials innerhalb des
Kranbereiches.
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= Auf- und Abbauen von inneren Arbeitsgertsten bis 2 m Hohe und
auReren Zwischengeristlagen bis 2 m Belagsabstand und Transpor-
tieren innerhalb des Kranbereiches.” 117

Fur die weitere Anwendung ist es erforderlich, den Brutto-Aufwandswert
in einen Netto-Aufwandswert zu tberfuhren, da die weiteren zuvor dar-
gestellten Zeiten ausschlieB3lich mit Hilfe des Tatigkeitsprofils berticksich-
tigt werden.

3.2.1 Bestimmung der Netto-Aufwandswerte aus den Baustellen-
beobachtungen

Fur 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) fir einen Beobach-
tungsabschnitt

= Ermittlung des Anteils der Tatigkeitszeit der zu bestimmenden Haupt-
tatigkeit (ATwur,mw), in diesem Fall der Tatigkeitsgruppe ,Mauerwerks-
arbeiten®

= Berechnung des Netto-Aufwandswertes (AWy) durch Multiplikation
des Brutto-Aufwandswertes (AWg) mit dem Anteil der Tatigkeitszeit
(ATwT,Mw) entsprechend nachfolgender Gleichung:

Std
m3

] = AWp [:_d] * ATyr mw [%] (3.1)

3

Awy |

Durch Anwendung dieses Vorgehens auf die Beobachtungsergebnisse
ergibt sich das in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. dargestellte Bild:

Tabelle 3-1 Brutto- und Nettoaufwandswerte der auswertbaren Datenreihen
(N=55)8 fiir die Bruttoarbeitszeit

Au ﬁS;L;tglz;vert Netto-Aufwandswert
[Std/m3] [Std/m3]
Mittelwert 4,01 2,01
Standardabweichung 2,18 1,12
Median 3,08 1,39

17 zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen fiir Mauerarbeiten, Zeittechnik-
Verlag, Neu-Isenburg 1984, Vorbemerkungen unter Pkt. 6.02 zu Mauerarbeiten mit groRformatigen Steinen.

18 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 256-257
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Durch den verringerten Datenumfang!® und die unterschiedliche Be-
trachtungsweise ergibt sich beim Vergleich der Median-Aufwandswerte
aus und den Ergebnissen der Baustellenuntersuchungen (Dargestellt im
Kapitel 6 der Dissertation'?® in den Tabellen 6-48 und 6-46) eine Abwei-
chung von ca. 0,5 Std/m3.

Die dort angegebenen Zeiten beziehen sich jedoch auf die Netto-
Arbeitszeit, somit sind die jeweiligen Vormittags- und Mittagspausen
nicht berticksichtigt. Um diese Werte mit dem Ergebnis aus der Literatur
vergleichen zu kdnnen, muss folgende Transformation angewandt wer-
den:

AZBrutto

AWBruttu,BruttDaTbeitszeit = AWBrutto,Nettoarbeitszeit * A7 (3-2)
Netto

Durch Einsetzen des Medianes des Netto-Aufwandswertes aus in Glg.
(3.2) ergibt sich ein annahernd Ubereinstimmendes Ergebnis:

10 Std
AWBrutto,Brutl:oa‘rbeitszeit = 3,08 * 9 = 3,42 [ﬁ] (3.3)
Fur die weitere Anwendung kann somit der Median des Netto-Aufwands-

oder Netto-Leistungswertes herangezogen werden.

3.2.2 Bestimmung der Netto-Aufwandswerte aus den Literatur-
kennwerten

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 fur die Mauerwerksarbeiten
(AWnmw) wird durch die Multiplikation des Literatur-Aufwandswerts
(AWg,mw) mit dem Anteil der Haupttatigkeiten (Anteil HT) sowie der Mul-
tiplikation mit der tagliche Zeit auf der Baustelle(Tgaustele) Und Division
durch die taglichen Arbeitszeit (Tarmei)) €rmittelt:*2*
AWy = AWg * Anteil HT » =pestele = [Std/ ] (3.

Der Brutto-Aufwandswert fur die Gleichung (3.4) entstammt beispiels-
weise den ARH-Tabellen!??. Der Anteil der Haupttatigkeitszeit kann aus

19 Umfang des verringerten Datensatzes: 55 einzelen Leistungswerte von Bauarbeitern mit Tatigkeitsanalyse; gegeniiber
136 Leistungsaufzeichnungen bei allen beobachteten Bauarbeitern.

120 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S.181f.

21 ygl. 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.

122 7entralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen fir Mauerarbeiten, Zeittechnik-
Verlag, Neu-lsenburg 1984.
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der Datenauswertung (siehe Tabelle 5-13) herangezogen werden. Mit
Hilfe dieser Werte ergibt sich:

AWy yw = 3,50 * 35,93 % % =1,397 [Std/m3] 3.5)

Nach dieser Rechenoperation entspricht der Nettoaufwandswert aus der
Literatur nahezu den Ergebnissen der Datenauswertung dieser Arbeit.
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4 Datenerhebung und Untersuchungsablauf

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

Ein Uberblick tber die anwendbaren Datenerhebungs- und Untersu-
chungsmethoden wurde im Rahmen der Dissertation'?® vorgestellt. Dort
erfolgte auch eine Auswabhl in Hinblick auf ihre Anwendungstauglichkeit,
die Beeinflussung der Bauablaufe und weitere, die Ergebnisse der Da-
tenerhebung verféalschende Einfliisse. Daraus ergab sich schlief3lich der
hier vorgestellte endglltige Versuchsaufbau fiir die Datenerhebung.

4.1 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.

4.1.1 Gliederung des Arbeitsablaufes nach REFA

REFA teilt fir Beobachtungen den Arbeitsablauf in Ablaufabschnitte ein
und unterscheidet diese wie in Bild 4-1 dargestellt: 125

123 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen firr die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012

24 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, Biucher und Software verbreitet. Speziell fiir das Bauwesen steht die Schriftenreihe REFA in der Baupraxis
zur Verfligung.

125 REFA - Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Minchen 1984, S. 13f.
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Gesamt- Teil- Ablauf- Vorgang Teil- Vorgangs- | Vorgangs-
ablauf ablauf stufe : vorgang stufe element
Wohnblock Baustelle Fundamente - Zuschiage Betonkiibel Hinlangen
erstellen [ J | einrichten herstellen [ eschalen [ und Zement |1 fillen B Zm
r zugeben Betonkiibel
. zur Einbau-
— 5\:?;::;::: H hg:{;::n  bewehren B mBise(:::n M stelletrans- | H  Greifen
portieren
Beton- - Bringen zur
= arbeiten e "':::::;f: P betonieren [ Betorrt\i:r::s- el Klbel leeren f=— Entleerungs-
durchfiithren pol stelle
Maurer- Stitzen Beton leer zuriick Hinlangen
H arbeiten [ herstellen | ausschalen 1 velfibringen — trans- = zum
durchfilhren 9 portieren Verschluss
o Decken Schalung Verschluss
1| ‘onsarbetten | herstellen |~ | reinigen B reifen
durchfihren 9 9
L Abdlch_lungs Treppen Verschluss
arbesan | herstellen | sfinen
durchfilhren
% Beton
Kellerboden
horstelion — auslaufen
lassen
| | Verschluss
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Titel Position
Leistungsverzeichnis BAS-Nr.
< > | —> usw.
\/
. Arbeitsverzeichnis = Bewegungsanalyse
< > —p
- Berichtswesen - Arbeitsstudie =
Makro-Ablaufabschnitte
- >
Mikro-Ablaufabschnitte
- |

Bild 4-1 Gliederung des Arbeitsablaufs!?®

Im Zuge der Analyse der unterschiedlichen Beobachtungstiefen mit Be-
riicksichtigung eigener friiherer Ergebnisse'?” wurde der ,Vorgang“ als
die am besten geeignete Auswertungstiefe und der ,Teilvorgang“ als am
besten geeignete Beobachtungstiefe ausgewahlt. 128
~,Mit Vorgang wird der Abschnitt eines Arbeitsablaufes bezeichnet, der
in der Ausfihrung 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 Teilvorgangen,
manchmal aber auch nur aus einer oder mehrerer Vorgangsstufen.“12°

126 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 1 Grundlagen,
Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 58.

127 schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006.

128 Eine detaillierte Beschreibung aller Ablaufabschnitte findet sich in Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die
Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012 S. 43ff.

129 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.
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Vorgange werden bei der Berichterstattung der Baustelle als kleinste
Einheit erfasst und sind so Grundlage der Nachkalkulation. Die Vor-
gangsgliederung kann aber auch fur eine grobe Zeitaufnahme verwendet
werden, um den Arbeitsablauf ausreichend genau beschreiben zu kon-
nen.3°

» 1eilvorgédnge bestehen aus mehreren Vorgangsstufen, die wegen der

besseren Uberschaubarkeit als Teil der Arbeitsaufgabe zusammenge-
fasst werden.

Bsp. Beton mischen 3t

Teilvorgénge 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.32

4.1.2 Erganzende Baustellen- und Tatigkeitsinformationen

Fir eine ausreichend genaue Beschreibung der ausgefiihrten Tatigkeit
mussen noch folgende Punkte naher beschrieben werden:133

Arbeitsverfahren

Bezeichnet die Technologie, die zur Veradnderung des Arbeitsgegen-
standes im Sinne der Arbeitsaufgabe angewendet wird. Fur die meisten
Arbeiten kann das Arbeitsverfahren mittels der Wahl des Betriebsmittels
festgelegt werden.134

Arbeitsmethode
Bezeichnet die Regeln zur Arbeitsausfiihrung bei bestimmten Arbeitsver-
fahren.13

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.'%6

Fur 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

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

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

132 ygl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 14f.
158 Vgl. Schlagbauer, D.: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Diplomarbeit, TU Graz, Graz 2006, S. 8-5f.
134 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.
135 Vgl .REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 15.

136 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-
mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 17.
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ausreichende Beobachtungstiefe durch die Gliederung der Vorgange des
Arbeitsablaufes moglich ist und andererseits durch eingeschulte Be-
obachter und mit Hilfe der noch zu beschreibenden Werkzeuge durch
verschiedene Personen Beobachtungen erfolgen kénnen, die zu gleich-
artigen Ergebnissen flhren.

4.1.3 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.%’

4.1.3.1 Einzelzeitaufnahme (EZA)

Die Einzelzeitaufnahme (EZA) ist eine klassische Zeitmessmethode, bei
der fur den jeweiligen zu beobachtenden Arbeitsablaufabschnitt (in die-
sem Fall fur 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.138

Im Rahmen der Baustellenuntersuchungen fiir diese Arbeit wurde vorge-
sehen, dass in einzelnen ausgewahlten Fallen Einzelzeitaufnahmen
durchgefihrt werden, um Aufwandswerte flr 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.

4.1.3.2 Multimomentaufnahme (MMA)

Die MMA stellt ein Z&hlverfahren 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

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

138 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 53f.
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mit einer sehr hohen statistischen Genauigkeit erfolgen. Ein weiterer
Vorteil dieser Beobachtungsmethode ist die gleichzeitige Aufnahme
mehrerer Arbeiter ohne den Aufwand fur die Datenaufzeichnung wesent-
lich zu erhdhen. 39

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 zuféllig,
z.B. mit Hilfe der Stunden-Minuten-Zufallstafeln von REFA9, 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 durchgeflhrten Arbeiten als nicht zyk-
lisch anzusehen sind, wird im Rahmen dieser Arbeit diese Form der Mul-
timomentbeobachtung eingesetzt.!4!

4.1.4 Beobachtungskategorien

Fur eine weitere Auswertung nach REFA muissen die Beobachteten
nach bestimmten Kriterien geclustert werden. Eine solche Kategorisie-
rung erfolgt nach folgendem Schema:4?

139 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-
mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S.65f.

140 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 77.
141 vgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.0., S. 65-86.

142 ygl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 3 Arbeitsge-
staltung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S.20ff.
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Tabelle 4-1 Ablaufgliederung nach REFA43

Grund-Kategorie Hauptkategorie Unterkategorie (Ablaufarten)
Haupttatigkeit
Tatigkeit Nebentatigkeit

zusétzliche Tatigkeit

Ablaufbedingtes Unterbre-
chen

Im Einsatz - -
Storungsbedingtes Unterbre-

chen

Unterbrechen der Tatigkeit
Erholungsbedingtes Unter-

brechen

Persoénlich bedingtes Unter-
brechen

Auler 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:

,Um eine zusétzliche Téatigkeit handelt es sich, wenn deren Vorkommen
oder Ablauf nicht vorausbestimmt werden kann.“144

Im Gegensatz dazu wird die Unterkategorie ,Zusatzliche Tatigkeit® im
Rahmen der Arbeit wie folgt verstanden:

sDie Unterkategorie ,zusétzliche Tétigkeiten“ umfasst Haupt- und Ne-
bentétigkeiten, die nicht dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobachte-
ten Person entsprechen (z.B. die Kranfiihrertétigkeit eines Maurers). “14

Somit ergeben sich nachfolgende Kategorien:

143 yvgl. REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datener-
mittlung, Carl-Hanser, Miinchen 1984, S. 20.

144 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): a.a.O., S. 20.
145 vIg. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven® - Auswertung empirischer Untersuchungen der
Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in Institut fur Interdisziplinares Bauprozessmanagement (Hrsg.): Tagungsband

21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien
2010, S.207-237.
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Tabelle 4-2 Einteilung der Vorgange des Arbeitsablaufs nach Schlagbauer!4®

Kategorie
[erste Ebene]

Unterkategorie
[zweite Ebene]

Beschreibung

» 1 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, ud.).

,Nebentatigkeit*

Im Gegensatz zu ,Haupttatigkeiten” kdnnen
,Nebentatigkeiten® nicht direkt abgerechnet
werden, sondern sind zur Erbringung von
,2Haupttatigkeiten“ notwendig (z.B. Mortel
mischen, Geréat und Material vorbereiten, ua).

,LZusatzliche Tatigkeit*

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

,2Unterbrechung*“

L#Ablaufbedingt*

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

»Stérungsbedingt”

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

+Erholungsbedingt®

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

,Personlich bedingt*

,Personlich bedingte Unterbrechungen® ent-
stehen infolge der personlichen Bedirfnisse
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.

Durch diese Veranderung in der Klassifizierung ist es moglich, dass im
Rahmen der Ablaufbeobachtung stabile Daten fir die weitere Anwen-
dung der ausgewerteten Tatigkeitsprofile zur Verfigung gestellt werden,
da gerade die zusatzlichen Tatigkeiten je nach Baustelle und Arbeitsab-
folge sowie auReren Randbedingungen stark variieren kénnen.

16 v/|g. Schlagbauer, D.: ,Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven - Auswertung empirischer Untersuchungen der
Tatigkeiten im Baumeistergewerbe in Institut fur Interdisziplinares Bauprozessmanagement (Hrsg.): Tagungsband
21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 2010, Eigenverlag, Wien

2010, S.207-237.
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Beobachtung der Teilvor-
gange und Auswertung der
Vorgénge liefert ausrei-
chend genaue Aussagen

Herzfrequenzmessung ist
das ausgewabhlte Instru-
ment fir die Beanspru-
chungsbewertung

Beobachtung verandert das
Verhalten der Beobachte-
ten

Alter, GréRRe, Gewicht und
personliche Leistungsfahig-
keit sind 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.

4.2 Erhebungsdaten flr die tatigkeitsabhangige Arbeitsleis-
tungskurve

Fur die Entwicklung einer neuen tatigkeitsbezogenen Leistungskurve ist
es ausreichend, einzelne Arbeitsvorgange zu betrachten. Daher wird auf
die Aufzeichnung detaillierterer Ablaufabschnitte als in der Stufe der
Teilvorgange im Folgenden verzichtet. 47

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

Eine weitere, jedoch nicht verhinderbare Veranderung des Verhaltens
tritt allerdings schon durch die bloRe Anwesenheit eines Beobachters
auf. Diese Veranderung wird auch als Hawthorne-Effekt bezeichnet.14®
Diesem Verhalten der untersuchten Bauarbeiter wurde dahingehend
entgegen gewirkt, dass sich die Beobachter weit auRerhalb des Arbeits-
bereichs befinden und die Beobachtungen jedes Bauarbeiters tiber einen
Zeitraum von mehreren Tagen erfolgten. Durch Auswahl dieses langeren
Zeitraums wurde versucht, den Hawthorne-Effekt zu verringern.

Neben diesen Daten sind die grundlegenden personlichen Daten, wie
Gewicht, KorpergréRe und Alter zu bestimmen, um hier einen Vergleich
zwischen den Bauarbeitern vorzunehmen. Ebenso ist fiir 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 Ausfiihrung 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 mussen die ,weichen“ Umfeld-
Faktoren erhoben werden. Aus diesen zusatzlich gewonnenen Informati-
onen lassen sich keine konkreten Zahlenwerte ablesen, doch liefern sie

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

48 v/Ig. Brockhaus Enzyklopadie Online: Definition des Begriffs ,Hawthorne-Effekt”, http://www.brockhaus-
enzyklopaedie.de, Datum des Zugriffs: 22.12.2010, 08:43.
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Hintergrundinformationen, um einzelne Ergebnisse interpretieren zu
konnen.

4.3 Untersuchungsdesign

Anhand dieser Uberlegungen ergab sich das endgiiltige Design der Un-
tersuchung, welches als Ubersicht in Bild 4-2 ersichtlich ist. Es besteht
aus drei Auswertungsebenen (I bis Ill) in denen die Daten der einzelnen
Module (1 bis 6) Mithilfe der nachfolgend beschriebenen Werkzeuge
erhoben wurden.

Untersuchungs-
bereich

Werkzeuge

Ebene 1 @ @ @

Ebene 2

Ebene 3 Fl"

Bild 4-2  Ubersicht des Untersuchungsdesigns

In der Ebene | — Téatigkeitsanalyse — erfolgte mit Hilfe von Multimoment-
und Einzelzeitaufnahmen die Grunddaten Erhebung. In der Ebene Il —
Belastungs- und Beanspruchungserhebung — wurden diese Daten um
die Ergebnisse der Herzfrequenzmessung, den klimatischen Bedingun-
gen und der Laboruntersuchung erganzt. AbschlieRend erfolgt in Ebene
[l — Leistungserhebung — die Bestimmung der tatsachlich erbachten
Leistung.
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4.3.1 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
Baustellenbeobachtungen 2008) bzw. 5 Minuten!*® (bei den weiteren 3
Baustellenbeobachtungen 2009) durch einen externen Beobachter ein-
getragen. %0

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

4.3.2 Modul 2: Einzelzeitaufnahmen (EZA)

Als Erganzung zur MMA wurden bei ausgewahlten Tatigkeiten EZA
durchgefuihrt, um die Dauer einzelner Tatigkeiten detaillierter zu erhe-
ben. Diese Untersuchungsmethode stellt einen weit groReren Eingriff in
die Personlichkeitsphére des Bauarbeiters dar, da der Beobachter viel
naher an der beobachteten Person sein muss. Deshalb ist geplant, diese
Moglichkeit der Tatigkeitserfassung nur in geringem Mal3e einzusetzen.

Die Ergebnisse der EZA konnen in Verbindung mit der MMA jedoch eine
Grundlage fiir Uberlegungen im Hinblick auf die mehrmalige Ausfiihrung
von Arbeiten und der Qualitat der Arbeitsvorbereitung und der Arbeits-
planung liefern. 51

4.3.3 Modul 3: Erhebung der Wetterdaten

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

149 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 verkiirzte Intervall ergibt sich eine gréRBere Datenmen-
ge und fuhrt zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, da der geplante Untersuchungsumfang bei der Menge
an Bauarbeitern und Baustellen nicht reduziert wurde.
%0 Der genaue Aufbau des Datenerhebungsbogens (DEB) findet sich im Anhang auf Seite 160.Weiterfiihrende Informatio-
nen zu den Werkzeugen der Datenerhebung finden sich in Schlagbauer-(Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fur
die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012,S. 89ff).

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 fur Schalarbeiten - Baustellenanalyse fur Deckenschalungen unter besonderer Betrachtung von
Trager- und Rahmenschalungen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.

b

52 Kestrel 3000 — Pocket Weather Meter (Kestrel, USA).
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4.3.4 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, durchgefuhrt, wodurch et-
waige Fehler durch falsche Handhabung minimiert werden kénnen.

Die Erfahrung zeigt, dass durch Storquellen>* die Herzfrequenzmes-
sung unvollstandige Aufzeichnungen liefern kann, jedoch nur in so ge-
ringem Umfang, dass die Datenstabilitdét dennoch sichergestellt werden
konnte.

4.3.5 Modul 5: Spiroergometrie

Neben den ergéanzenden 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 folgendermafen
erklarttse:
~Es wurde ein Standardprotokoll gefahren. Zuerst wurde das Ruhelaktat
wahrend 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 KenngrofRen und einer grafischen Darstellung des Testvorgangs in
Bild 4-3 dargestellt.*®”

153 Messgerét: Polar S 810 (Polar Elektro, Finnland).

%4 Die groRten Stérungen entstanden bei Arbeiten an Maschinen (z.B. MeiRelhammer oder Riittler) oder durch Mobiltele-
fone in unmittelbarer Nahe des Pulsmessgurtes.

1% 1m Zuge der Vorbereitung der Untersuchungen wurde eine Probandeninformation zum Thema Spiroergometrie zusam-
mengestellt. Die vollstandige Probandeninformation befindet sich im Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden..

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

®
157 Zur Auswertung der Ergebnisse diente die Software ProSport .
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Bild 4-3  Herzfrequenz (rot), Oz2-Aufnahme (Pink), CO2-Abgabe (Turkis), Laktat

t [rmin)

P [w/alt]

(blau) und Atemminutenvolumen (griin) wahrend der spiroergometrischen

Belastung?'®8

Pretis fuhrt zur in Bild 4-3 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 wicht

iges

Kriterium der Leistungsfahigkeit, wahrend die aerobe Schwelle eine

mogliche individuelle Dauerleistungsgrenze darstellen kénnte.'>°

Zur Ermittlung dieser Ergebnisse werden im Zuge der Spiroergometrie

folgende Untersuchungsverfahren angewandt;6°

* Spirometrie: 1 Der Austausch der Atemgase wird laufend mittels

Atemmaske gemessen und per Computerprogramm ausgewertet.

= Messung des Blutdrucks:16? Wahrend des Tests werden regelmaRig
automatische Blutdruckmessungen am rechten Oberarm des Proban-

den durchgefihrt.

158
Arbeitsablaufen auf Baustellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008, S.66.

159 pretis, M.: a.a.0., S. 67.

160
Arbeitsablaufen auf Baustellen, Diplomarbeit, KFU Graz, Graz 2008, S.67.

16

Messgerat: Zan 600 USB CX (Zan, Deutschland).

16:

R

Messgerat: 12-Kanal EKG, Zan 800 (Zan, Deutschland).
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* Messung der Herzfrequenz:1%3 Mittels zweier unabhangiger Pulsuhren
wird bei der Untersuchung die Aufzeichnung der Herzfrequenz durch-
gefuhrt. Die Zwischenzeiten werden dabei bei jeder neuen Stufe hén-
disch markiert.

= Messung des Laktats:'%* Am Anfang zu Beginn des Belastungstests
und bei Beginn und am Ende jeder Stufe wird aus dem Ohrléppchen
des Probanden Blut zur Laktatmessung entnommen.

4.3.6 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-
héalt. Dadurch ergeben sich weitere Auswertungsmoglichkeiten, wie z.B.
die nachtragliche EZA.

Die erbrachte Leistung aller beteiligten Bauarbeiter wurde dabei in vor-
her festgelegten Intervallen festgehalten und die Leistung in Form von
Z.B. M2errichtetes Mauerwerk/N 0der M3getonwana/h ermittelt.

4.4 Beschreibung der Durchfihrung der Untersuchung

4.4.1 Durchfihrung auf der Baustelle

Im ersten Schritt der Untersuchung wurden Vorgesprache mit den jewei-
ligen Geschéftsfuhrern bzw. den Firmenchefs von Baufirmen mit geeig-
neten Baustellen'®® gefiihrt. Darauf aufbauend erfolgten Informationsge-
sprache Uber den Inhalt und den Ablauf des Forschungsprojektes mit
dem zustandigen Polieren und den Bauarbeitern vor Ort.166

Wahrend der Baustellenbeobachtung wurden Gesprache mit den Baulei-
tern und den Polieren gefihrt, um die zuvor beschriebenen ,weichen®
Faktoren beurteilen zu kénnen. Fur die Leistungsermittlung wurden Pla-
ne der untersuchten Baustellen zur Verfliigung gestellt.

183 Messgerat: Polar Sport Tester PE 4000 (Polar Elektro, Finnland).
164 Messgerat: S Line, EKF Diagnostic (Biosen, Deutschland).

165 Geeignete Baustellen waren in diesem Fall Baustellen, auf welchen gerade Mauerwerksarbeiten im mehrgeschossigen
Wohnbau uber einen langeren Zeitraum durchgefuhrt wurden bzw. Baustellen, auf denen gerade ausgewéhlte Tatigkei-
ten aus dem Bereich der Baumeistertatigkeiten (Mauern, Schalen, Bewehren und Betonieren) durchgefiihrt wurden.

166 Zusétzlich wurden nochmals die Richtlinien hinsichtlich der Auswertung der Daten in Bezug auf den Datenschutz
dargestellt. Diese Information erfolgte mittels eines eigenen Probandeninformationsblattes, welches in Anlehnung an
die Probandeninformationen, die bei Untersuchungen, die durch die Ethikkommission genehmigt werden miissen, zum
Einsatz kommen.
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4.4.2 Durchfuhrung im Labor

Die Bauarbeiteruntersuchung im Labor wurde in den Uberwiegenden
Fallen wéahrend bzw. nach der Baustellenbeobachtung durchgefiuhrt.

Fir die Spiroergometrie wurden die Bauarbeiter vor Arbeitsbeginn auf
der Baustelle abgeholt und zum HPR®™ gebracht. Durch den Untersu-
chungsbeginn am Morgen vor Beginn der Arbeitstéatigkeit konnte ein ahn-
licher Erholungszustand erwartet werden, wie zu Beginn eines Arbeitsta-
ges, an dem Beobachtungen durchgefihrt wurden.
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5 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 fur die Anwendung wesentlichen Ergebnisse der einzelnen Module

sowie die kombinierte Auswertung von zusammenhangenden Datenrei-
hen.167, 168

5.1 Datenreihen der Auswertung

Folgende Datenreihen, die ein eindimensionales Datenmaterial darstel-
len wurden im Zuge der Datenanalyse ausgewertet:16°

= Physiologische Kenngro3en
* Alter
¢ Gewicht und BMI
= Anzahl einer beobachteten Tatigkeit
= Tatigkeitsverteilung in einer Kategorie oder Unterkategorie

= Herzfrequenz einer Tatigkeit

Da in vielen Fallen einzelne Merkmale voneinander abhangen, wie zum
Beispiel Alter und Herzfrequenz, wurden diese erganzend mit Auswer-
tungsmethoden fir mehrdimensionales Datenmaterial analysiert. Mehr-
dimensionales Datenmaterial bedeutet, dass m verschiedene quantitati-
ve oder qualitative Merkmale bei n Probanden erhoben werden, wobei
fur jedes n jeweils m Merkmale vorhanden sind.*"°

Als Analysetools wurden das Streuungsdiagramm, die Korrelationsana-
lyse nach Pearson, die Bestimmung des Signifikanzniveaus'’* und die

157 Diese wurden im Rahmen der Dissertation erlautert. Fir die praktische Anwendung werden an dieser Stelle nur die
wesentlichen Ergebnisse in gekiirzter Form dargestellt. Die Durchfiihrung der statistischen Auswertung erfolgte mit den
Programmen MS EXCEL (Microsoft Corp., USA) und WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

188 ygl. Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009, S. 11.

189 Um den Umfang der Darstellung der Datenauswertung nicht ausufern zu lassen erfolgt hier nur eine verkiirzte Darstel-
lung, die die wesentlichen Schritte der Datenanalyse widergibt, um die Nachvollziehbarkeit zu gewéahrleisten. Die kom-
plette Datenauswertung findet sich in der Dissertation (Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeit-
gestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012) ab S. 97- S. 184.

Ebenso werden bei den Beton- und Schalungsarbeiten nur die wesentlichen Informationen, die fir die Anwendung
erforderlich sind widergegeben. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung entspricht jener bei den Mauerwerksarbeiten.

1 vgl. Bamberg, G.: a.a.0., S. 29ff.

7 Auch als Irrtumswahrscheinlichkeit o bezeichnet.
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Signifikanzniveaus:

ﬁii\?:;ijkznz' Interpretation
a > 0,05 Nicht signifikant
o 0,05 Signifikant
o £0,01 Hoch signifikant
o 0,001 | Hochst signifikant

Einstufung der Korrelation:'78

Werte des
Korrelations- Interpretation
koeffizienten r
Sehr geringe
0<r=02 Korrelation
Geringe
02<r=05 Korrelation
05<r<07 Mlttlere_ Kor-
relation
07<r<009 Horlle _Korre-
ation
09<rs1 Sehr ho_he
Korrelation

abschlieBende Regressionsrechnung!’? ausgewahlter Parameter'’® mit
Hilfe der Softwarelésung WINSTAT"# eingesetzt.

Die Ermittlung des Signifikanzniveaus («) erfolgte mit Hilfe der Software-
[6sungen(WINSTAT Y und MS EXCEL1'7%), wobei in folgende Signifi-
kanzniveaus unterschieden wird: 177

= Nicht signifikant (« > 0.05)
= Signifikant (« < 0.05)
= Hoch signifikant (o < 0.01)

= HOchst signifikant (a < 0.001)

Neben einer Aussage Uber die Zusammenhange zweier oder mehrerer
Datenreihen ist die Angabe des mdglichen Zusammenhangs durch die
Korrelationsanalyse die wesentliche Kenngrdl3e. Die Einstufung der Kor-
relation erfolgt mit Hilfe der Softwareldsungen, wobei in folgende Ni-
veaus unterschieden wird: 17°

= 0<r=0,2 Sehr geringe Korrelation
= 0,2<r=<0,5 Geringe Korrelation

= 0,5<r=<0,7 Mittlere Korrelation

= 0,7<r=<0,9 Hohe Korrelation

= 09<r<1 Sehr hohe Korrelation

172 ygl. Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Miinchen 2009, S 39f.

73 Neben der linearen Regression kann hierfiir auch eine Regression mit Hilfe von polynomischen Gleichungen oder e-
Funktionen durchgefiihrt werden, wenn die vorgefundenen Daten auf einen nichtlinearen Zusammenhang schlieBen

lassen. Siehe dazu Bamberg, G. et al.: Statistik, 15. Auflage, Oldenbourg, Minchen 2009, S 39f.

17.

N

WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

17!

a

WINSTAT (Kalmia Corp., USA).

176 MS EXCEL (Microsoft Corp., USA).
L 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

178 Biihl, A.: SPSS 16, Einfilhrung in die moderne Datenanalyse, 11. Auflage, Pearson Studium, Minchen [u.a.]
2008,S. 269.
179 Biihl, A.: SPSS 16, Einfihrung in die moderne Datenanalyse, 11. Auflage, Pearson Studium, Minchen [u.a.]
2008,S. 269.
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5.2 Auswertung der persénlichen Daten der untersuchten
Bauarbeiter

Aus den Auswertungsbogen der Spiroergometrien wurden die wesentli-
chen personlichen Daten der Bauarbeiter entnommen, welche fir die
weitere Datenauswertung verwendet werden. Die flr die weitere Anwen-
dung dabei wesentlichen Datenreihen sind das Alter und der Body-Mass-
Index (BMI) 18° sowie die Leistungskennwerte HF tp1, HFmax Und Pmax8L.

Tabelle 5-1 Persdnliche physiologische Daten der Bauarbeiter

Alter | GroRe | Gewicht | BMI | Pmax | HFmax | HFiers
[Jahre] | [cm] kgl | [kg/m? | [Wat] | [S/min] | [S/min]

X 31,7 180,7 | 93,3 28,41 242 184 118
SD 10,9 6,5 21,3 5,30 32 16 11

Die vollstandige Auswertung®®? der personlichen Kennwerte zeigt, wie
erwartet, signifikante Zusammenhéange zwischen Alter und HFmax sowie
weitere signifikante Zusammenhange zwischen Alter und HF_tp2 bzw.
Pmax und HF_ tp1. Weitere signifikante Zusammenhange zeigten die Zu-
sammenhéange zwischen HFtp1 und HFmax, Unabhéngig, ob die jeweili-
gen Werte oder der relative Anteil (% HF tpumax) geprift wurden. Ebenso
ergaben sich signifikante Zusammenhéange bei der Analyse der multiplen
Zusammenhange von HFmax und Pmax mit HFLtp1 bzw. % HF L tp1/max.

Fur die weiteren leistungsphysiologischen Kennwerte konnten keine sig-
nifikanten Zusammenhange in der untersuchten Bauarbeitergruppe ge-
funden werden.

5.2.1 Alter

Aus der Auswertung der Geburtsdaten ergibt sich, bezogen auf das Jahr
2008183 dass der Alteste untersuchte Bauarbeiter 55 Jahre und der
Jiingste 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-

180 Eine Darstellung aller im Labor gewonnen KenngréRen und auch die Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen
einzelnen KenngrofRen wurde in der Dissertation gefiihrt.

181 Auf die Darstellung der Einzelwerte wird an dieser Stelle verzichtet, da die Leistungskennwerte erst bei der arbeiter-
ubergreifenden Datenanalyse eingesetzt werden, wobei auch dort nicht der Leistungskennwert sondern die relative Be-
anspruchung den relevanten Kennwert darstellt..

182 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S. 119-128.

8 In diesem Jahr wurde der tiberwiegende Teil der Untersuchungen durchgefiihrt.
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Durchschnittsalter eines
Bauarbeiters im Jahr 2008
in Osterreich betragt 37,9

Jahre

lung der Bauarbeiter Urlaubs- und Abfertigungskasse (BUAK)84, 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 ¢sterreichischen 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!8® und ist somit
um 6,2 Jahre héher als in der Untersuchungsgruppe.

Weiters wurde ein Vergleich der Altersverteilung entsprechend der
BUAK-Klassifizierung durchgefiihrt. Die Untersuchungsdaten und die
von der BUAK zur Verfligung gestellten Daten!® sind in Tabelle 5-2 und
Tabelle 5-3 sowie Bild 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-2 Altersverteilung der untersuchten Bauarbeiter

Altersgruppen — Untersuchung

bis 18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 tiber 60

1 10 5 4 1 0

4,76% 47,62% 23,81% 19,05% 4,76% 0,00%
Tabelle 5-3 Altersverteilung aller Bauarbeiter in Osterreich8’

Altersgruppen — BUAK

bis 18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 tiber 60

7117 27962 27167 32101 19131 907

6,22% 24,45% 23,75% 28,06% 16,73% 0,79%

18 Bau-Arbeiter-Urlaubs-und Abfertigungskasse, http://www.buak.at.

8 Auskunft der BUAK, Durchschnittsalter_Bauarbeiterinnen_2008.pdf, per email am 16.08.2010, 9:48 Uhr.

186 vgl. http://www.buak.at/servlet/ContentServer?pagename=BUAK/Page/Index&n=BUAK_5.4, Arbeitnehmerinnen nach

Alter ab 2006.pdf, 09.August 2010,11:12 Uhr.

87 vgl. http://iwww.buak.at/servlet/ContentServer?pagename=BUAK/Page/Index&n=BUAK_5.4, Arbeitnehmerinnen nach

Alter ab 2006.pdf, 09.August 2010,11:12 Uhr.
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50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

Anzahl

25,00%

20,00%
15,00%
10,00%
5,00% i
0,00% : , . .

bis18 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 tber 60

Altersgruppen

B Altersverteilung - Untersuchung B Altersverteilung- BUAK

Bild 5-1  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 groferen und die Altersgruppen ,40 bis 49¢,
,90 bis 59" und ,Uber 60“ einen kleineren Anteil Gegeniiber der Gesamt-
heit aller Bauarbeiterinnen in Osterreich aufweisen.

Daher ist es ohne Berucksichtigung des Alterseinflusses nicht mdglich,
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.

5.2.2 Gewicht und Body-Mass-Index (BMI)

Der Body-Mass-Index (BMI) kann mit Hilfe der folgenden Gleichung aus
dem Gewicht und der Kérpergrol3e ermittelt werden:

_ Gewicht [kg

BMI [kg/m?] (5.1)

/
KorpergrofRe? [m?]

Es ergaben sich fur den BMI der minimale Wert von 21,19 kg/m?, der
maximale Wert von 39,75 kg/m2 sowie ein arithmetisches Mittel von
28,41 +5,30 kg/mz2.

59

Personliche Leistungsfa-
higkeit in Abh&angigkeit des
Alters muss bercksichtigt
werden.
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45 kg/m?

40 kg/m?

35 kg/m?

Ubergewichtig: = 25 [kg/m?]

30 kg/m?

25kg/m?

1 Normalgewicht: 18,50 - 24,99 [kg/m?]
it Untergewichtig: < 18,50 [kg/m?]
15 kg/m?

10 kg/m?

5 kg/m? -

okg/m?

BMI

Bild 5-2  Boxplot-Darstellung des BMI der Probanden [kg/m2] sowie der BMI
Schwellenwerte!®

Entsprechend Bild 5-2 sind der arithmetische Mittelwert (28,41 kg/m?)
und der Median (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-
chen dar, ergibt dies:

10
8
=
<
9 6 ............
=
3
I 4 ............
2 ............
0 i § GrmnuherrrsA
Untergewichtig: Normalgewichtig: Ubergewichtig: Adipos:
<18,5kg/m?  218,5 bis 24,99 225 kg/m? 230 kg/m?
kg/m2
BMI

Bild 5-3  Verteilung der untersuchten Bauarbeiter in den BMI-Klassen

188 BMI-Klassifizierung entsprechend der WHO: Vgl. http://apps.who.int/bmi/index.jsp?introPage=intro_3.html, 16.10.2011,
11:00.
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5.3 Beobachtungsumfang der Baustellenuntersuchung

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.

5.3.1 Beobachtungsumfang der einzelnen Datenreihen

Die Datenerhebung fir diese Arbeit wurde auf neun unterschiedlichen
Baustellen im Zuge des Forschungsprojekts ,Arbeitsbelastung und Ar-
beitsleistungskurven“ durchgefihrt. Eine Ubersicht der untersuchten
Baustellen ist in Tabelle 5-4 ersichtlich.

Tabelle 5-4 Ubersicht der untersuchten Baustellen

Anzahl Bauar- Beobachtungs-

Anzahl beiter mit Tatigkeits- Beobach- | tage mit Herz-
Bau- Bau- | Bauarbeiter | Laboruntersu- | aufzeichnungen | tungstage | frequenzmes-
stelle | firma chung sung

[#] [#] [# [d] [d]

BS1 FA1 3 2 1051 20 91,
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 FAS5 3 2 504 12 13
BS7 FAG 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 Y/,

Weiter kénnen aus Tabelle 5-4 folgende Informationen gewonnen wer-
den. So ermoglichten 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 durchgefiihrt wurden, als ein Bauarbeiter
Ublicherweise 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.

5.3.2 Verteilung der Datenerhebungen fiir Mauerwerksbau sowie
Schal- und Betonierarbeiten im MehrgeschoRigen Wohnbau

Neben den Tatigkeitsnotierungen erfolgte die Erhebung des Leistungs-
fortschrittes fir Mauerwerksarbeiten, wobei dies bei 12 der 36 beobach-
teten Bauarbeitern maglich war und 8 dieser 12 Bauarbeiter an der Spi-
roergometrie teilgenommen haben. Somit ergibt sich fur die Beobach-
tungen des Leistungsverlaufs in Kombination mit der Beanspruchungs-
analyse ein Umfang von 59 Mann-Tagen.

Tabelle 5-5 Ubersicht untersuchter Baustellen mit Mauerwerksarbeiten

Anzahl Bauarbeiter Tatigkeitsauf- Beobachtungstage
zeichnungen -
Baustelle | Baufirma mit Laborunter- mit Herzfre- I I
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

8 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, Geschéaftsstelle Bau, Wien
20009. 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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Zusatzlich zu diesen 59 Mann-Tagen wurden bei weiteren Bauarbeitern,
welche nicht mit Mauerwerksarbeiten beschéftigt waren, aber einen Er-
gometertest abgelegt haben, 54 Mann-Tage beobachtet.

5.3.3 Beispielhafte Darstellung des Auswertungsvorganges am
Beispiel der Mauerwerksarbeiten

Die nachfolgende Darstellung zeigt die detaillierte Vorgehensweise bei
der Auswertung der Tatigkeitsbeobachtungen im Mauerwerksbau. Dabei
werden jedoch nur die wesentlichen Schritte, die dem Verstandnis der
Datenherkunft dienen wiedergegeben.'%®

5.3.3.1 Datenreihen der Tatigkeitsbeobachtungen der Tatigkeitska-
tegorien, Tatigkeitsunterkategorien und einzelnen Tatigkei-
ten (N = 6.381)

Aufgrund der Uberlegungen der Dissertation®®! kann die Aussage zu
allen drei Tatigkeitsauswertungen getroffen werden, dass sich bei dieser
grol3en Datenmenge ein signifikantes Ergebnis fur alle beobachteten
Tatigkeiten errechnet. Ein hoch signifikantes Ergebnis tritt bei einem
einzelnen Vorgang mit einem Anteil von weniger als 21 % oder mehr als
79 % am Gesamtarbeitsablauf auf.

5.3.3.2 Datenreihen bezogen ausschlieBlich auf Tatigkeiten eines
Maurers (Facharbeiters) im mehrgeschossigen Wohnbau
(N=4.113)

Da die Datenreihen, die sich ausschlie3lich auf die Maurerarbeiten im
mehrgeschossigen Wohnbau beziehen, eine Untergruppe aller Tatig-
keitsnotierungen darstellt, wird dieser Datensatz nochmals explizit aus-
gewertet. Wie zuvor ausgefihrt, liegt auch fir diese Auswertung die Er-
wartungshaltung des Anteilswertes 0,99 und 0,01.1°? Die Varianz wird
erneut graphisch dargestellt:

19 Eine vollstandige Darstellung der Datenauswertung im Mauerwerksbau findet sich in der Dissertation von Schlagbauer
(Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012).

191 vgl. Schlagbauer-Diss, S.111-113.

192 Die Darstellung erfolgt analog zu Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. nur bis zum Wert p=0,50.
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N=6.063, 99 % Eintritts-

wahrscheinlichkeit
- Varianz < 1,65%

Signifikantes Ergebnis der
Tatigkeitsverteilung der
gesamten Beobachtung
und hoch signifikantes
Ergebnis flr Téatigkeiten mit
einem Anteil kleiner 21 %

und gréRer 79 %
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N=94, 90% Eintrittswahr-
scheinlichkeit

- Varianz < 8%

fur p <30 %

Signifikantes Ergebnis der
Tatigkeitsverteilung eines
Arbeitstages mit 90% Ein-
trittswahrscheinlichkeit fur
p <10 %

2,500%

2,000% e R R

e S - - ]

il

0,500%
¢

0,000%

Varianz

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%  —#  Sicherheitswahrscheinlichkeit 99%

Bild 5-4  Varianz ¢ fur einzelne Tatigkeiten des Maurers im mehrgeschossigen
Wohnbau in Abhangigkeit des erwarteten prozentuellen Anteils (p)

Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 99 % entsteht infolge der grol3en
Anzahl von Einzelaufzeichnungen lediglich eine Varianz der Tatigkeits-
verteilung von £ < 2,01 % (siehe Bild 5-4).

5.3.3.3 Beobachtungs-Mann-Tage (N = 94)

Fir die Auswertung der Beobachtungs-Mann-Tage, welche eine Aussa-
ge Uber die tagliche Téatigkeitsverteilung eines Bauarbeiters mit Uberwie-
gend Mauerwerksarbeiten liefert, wird die Gleichung (6.12) angewandt.

Auf Grund der geringeren Grundgesamtheit resultiert bei dieser Betrach-
tung eine grolRere Varianz der Ergebnisse als bei den vorhergehenden
Datenreihen. Im vorliegenden Fall wurde aufgrund der Tatigkeitsanalyse
angenommen, dass eine einzelne Tatigkeit einen prozentuellen 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 flir Vorgange mit einem Anteil
von weniger als 10 % oder mit mehr als 90 % Anteil am Gesamtarbeits-
tag ein signifikantes Ergebnis mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 90
%.
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5.3.3.4 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 fur die Vari-
anz unter vorher festgelegtem Sicherheitsniveau ermittelt werden, wobei
in diesem Fall der Wert fur den prozentuell erwarteten Anteil mitp = g =
0,5 angenommen wurde. Somit ergeben sich die in Tabelle 5-6 darge-
stellten Werte.

Tabelle 5-6 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 %

5.3.4 Aussagekraft der durchgefiuhrten Datenerhebung

Aus den Auswertungen der der Varianzen und der Standardabweichun-
gen kann somit festgestellt werden, dass fur die Tatigkeitsbeobachtun-
gen und die Verteilung der taglichen Arbeitszeit sowie der Beobachtung
des Leistungsverlaufes gentigend Daten flr statistisch fundierte Aussa-
gen vorhanden sind.

Die personlichen Kennwerte der Bauarbeiter, bei denen es auf Grund
der Heterogenitat der Untersuchungsgruppe schon im Vorfeld klar war,
dass eine breite Streuung vorhanden ist. Die Untersuchung der Korrela-
tion wurde im Rahmen der Dissertation gefuhrt und bestétigt die in der
Literatur vorgefundenen Ansatze der fir die weitere Anwendung wesent-
lichen physiologischen Parameter.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Datenerhebungen der jeweili-
gen Module dargestellt. Hierbei erfolgte die Unterscheidung in Hinblick
auf den Beobachtungszeitraum (Tag, Woche oder Gesamtbeobach-
tungszeitraum) und auf die Anzahl der beobachteten Bauarbeiter (ein-
zelner Bauarbeiter oder Arbeitsgruppe). Aufbauend auf den Aufzeich-
nungen des Datenerhebungsbogens werden die Daten gemal den Ka-
tegorien in Tabelle 4-2 unterteilt.
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5.4  Tatigkeitsanalyse

In der Téatigkeitsanalyse erfolgte Anteilsmafllige Auswertung der Auf-
zeichnungen aus der MMA.

5.4.1 Verteilung der beobachteten Tatigkeiten in der ersten Kate-
gorieebene

In der ersten Stufe der Datengruppierung werden die aufgezeichneten
Vorgadnge und Teilvorgange in die Kategorien ,Tatigkeit’, ,Unterbre-
chung® und ,Nicht erkennbar” eingeteilt.

Die Datenauswertung erfolgt danach durch Auswertung der Verteilung
an

einem Arbeitstag eines Bauarbeiters!®s,

= einem Arbeitstag aller auf einer Baustelle beobachteten Bauarbei-
tertos,

= allen Arbeitstagen eines Bauarbeiters!®?,

= allen Arbeitstagen aller auf einer Baustelle beobachteten Bauarbei-
tertos,

= allen Arbeitstagen aller beobachteten Bauarbeiter.

Die Verteilung aller beobachteten Bauarbeiter auf allen Baustellen wird
in Tabelle 5-7 dargestellt. In den Spalten sind die jeweiligen maximalen,
minimalen und durchschnittlichen Anteilswerte der jeweiligen Kategorie
am Arbeitstag dargestellt.

Tabelle 5-7 Verteilung der ersten Kategorieebene — Verteilung an allen Arbeitsta-
gen aller beobachteten Bauarbeiter (N = 15.803)

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 %

19 Die detaillierte Datenauswertung aller beschriebenen Bereiche findet sich in der Dissertation in Kapitel xx. An dieser
Stelle wird nur das Ergebnis des gesamten Beobachtungszeitraumes dargestellt, da dies fur die weitere Verwendung
mafRgebend ist.
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W Tatigkeit
M Unterbrechung
W Nicht erkennbar

Bild 5-5 Mittelwert der Verteilung der ersten Kategorieebene — Verteilung an allen
Arbeitstagen aller beobachteten Bauarbeiter (N=15.803)

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die untersuchten Bauarbeiter
im Durchschnitt zu 72,01 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit der Ausfiihrung
von Tatigkeiten beschéftigt waren und Unterbrechungen im Ausmalfd 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 Vorgénge ermit-
telt.

5.4.2 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.

In Tabelle 5-8 sind die jeweiligen maximalen, minimalen und durch-
schnittlichen Anteilswerte der jeweiligen Unterkategorie Verteilung aller
beobachteten Bauarbeiter auf allen Baustellen dargestellt.
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Tabelle 5-8 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 %
Stoérungsbedingte Unterbrechung 22,5 % 0,0 % 1,32%
Erholungsbedingte Unterbrechung 33,3% 0,0 % 13,20 %
Personlich bedingte Unterbrechung 20,0 % 0,0 % 2,18 %

M Haupttatigkeit

1 Nebentétigkeit

Unterbrechung

Unterbrechung

W Nicht erkennbar

Zusatzliche Tatigkeit

M Ablaufbedingte Unterbrechung

W Stérungsbedingte Unterbrechung

Erholungsbedingte

Personlich bedingte

Bild 5-6  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.
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55 Tatigkeitsverteilung der Bauarbeiter im Mauerwerksbau

Mit Hilfe der erhobenen Daten und anhand der zuvor dargestellten Aus-
wertungssystematik kann somit eine durchschnittliche Verteilung der
einzelnen Kategorien fur einen Bauarbeiter, der Uberwiegend mit Mau-
erwerksarbeiten im Rohbau beschéftigt ist, ermittelt werden.

5.5.1 Verteilung der Vorgange auf der Kategorieebene

Fir diese weiterflihrende Datenanalyse werden nur jene Bauarbeiter
berticksichtigt, die in der beobachteten Zeit tiber 50 % mit Mauerwerks-
arbeiten beschaftigt waren®4,

Bei diesen ausgewahlten Bauarbeitern mit Laboruntersuchungen wurden
4.429 einzelne Vorgange an 72 Beobachtungstagen notiert. Weitere
1.952 einzelne Vorgéange wurden an 22 Beobachtungstagen bei Bauar-
beitern ohne Laboruntersuchungen durchgefihrt. 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.

19 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
nur bei den Bauarbeitern TU3, TU4,TU 7, TU 8, TU 9, TU 10, TU 14 und TU 15 Spiroergometrien durchgefiihrt wurden.
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Tabelle 5-9 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 % 4,17 % 29,42 %
cusatzliche Tatig: 67,80 % 0,00 % 4,25 %
Ablaufbedingte 22.22 % 0,00 % 2.65%
Unterbrechung

Storungsbedingte 11,67 % 0,00 % 1,44 %
Unterbrechung

Erholungsbedingte 33.33% 0,00 % 16,42 %
Unterbrechung

Personlich beding- 20,00 % 0,00 % 2.37 %

te Unterbrechung

Ein Wert von 100 % Tatigkeit wahrend der Arbeitsdurchfihrung bei ei-
nem Bauarbeiter scheint nur unter besonderen Umstanden auftreten zu
kénnen. Dieser Wert wurde an einem einzelnen Tag aufgenommen, an
dem die Bauarbeiter bei nur 10 Vorgéngen beobachtet werden konnten,
bevor diese die Baustelle verlieRen. Dieser einzelne Beobachtungstag
wurde daher aus der Auswertung herausgenommen. Gleiches gilt fiir
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 5-10 und Tabelle
5-11.

Tabelle 5-10 Verteilung der Vorgéange 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 5-11 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-
werksbau — Auswertung korrigierten Datenséatzen (N=6.285)

Unterbrechung

Unterkategorie Maximum Minimum Mittelwert
Haupttatigkeit 65,31 % 0,00 % 34,08 %
Nebentatigkeit 79,66 % 3,30 % 29,26 %
Zusétzliche Tatigkeit 67,80 % 0,00 % 4,31 %
Ablaufbedingte Un- 14,88 % 0,00 % 256 %
terbrechung

Stdrungsbedingte 11,67 % 0,00 % 1,46 %
Unterbrechung

Erholungsbedingte 28.10 % 0,00 % 16,63 %
Unterbrechung

Personlich bedingte 10,53 % 0,00 % 228 %

Demnach weist die Kategorie ,Nicht erkennbar® einen Maximalwert von
75,86 % aus. Um auch die Verfalschung der Verteilungen aufgrund die-
ses Einflusses auszuschlie3en, wurden all jene Beobachtungstage aus
der Auswertung herausgenommen, bei denen der Anteil ,Nicht erkenn-
bar* einen groReren Wert als 20% aufweist'%. Nach dieser Korrektur
ergibt sich ein Beobachtungsumfang von 4.956 Einzelbeobachtungen

bzw. 63 Beobachtungstagen.

Tabelle 5-12 Verteilung der Vorgange aller Bauarbeiter mit Tatigkeiten im Mauer-

werksbau — Auswertung korrigierter Datensatze (,Nicht erkenn-
bar <20 % des Beobachtungstages) (N=4.956)
Kategorie Maximum Minimum Mittelwert € (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 € (t= 95 %)
Haupttéatigkeit 65,31 % 0,00 % 39,51 % 1,36 %
Nebentéatigkeit 79,66 % 4,17 % 29,96 % 1,28 %
Zusétzliche Tatig- o o o
keit 67,80 % 0,00 % 3,59 % 0,52 %
Ablaufbedingte o o o
Unterbrechung 14,88 % 0.00% 2,93 % 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 %
Personlich beding- 0 o o
te Unterbrechung 10,17 % 0,00 % 1.65% 0,35 %

1% Der Wert von 20 % wurde gewahlt, um eine ausreichend stabile Aussage iiber die tatsachlichen Tatigkeiten treffen zu

kénnen.
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Aus Tabelle 5-12 ist abzuleiten, dass ein Bauarbeiter im Mauerwerksbau
im Durchschnitt zu 73,69 % mit Tatigkeiten der Arbeitsdurchfihrung be-
schaftigt war. Der Kategorie ,Unterbrechung“ sind 23,71 % zuzuord-
nen.1%

5.5.2 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 zuséatzlichen Tatigkeiten

Aus den Maximal- und Minimalwerten ist ersichtlich, dass es jeweils bei
den Anteilen der Haupt- und Nebentéatigkeiten starke Ausreif3er 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 Téatigkeitsverteilungen von Fach- und Hilfsarbeitern
durchgefihrt werden. Facharbeiter fuhren Uberwiegend reine Mauer-
werksarbeiten durch und bestimmen maf3gebend den Leistungsoutput.
Fur die weitere Betrachtung in Kombination mit dem Leistungsverlauf
werden nur die Baustellenbeobachtungsdaten der Facharbeiter (TU4,
TUS8, TU 9, TU10, TU 14, TU15, TU 24 und TU30) herangezogen.

Die Auswertung der Analyseebene der Unterkategorien ist zur Beschrei-
bung der durchgefiihrten 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“1%,

1% Mit Hilfe der der statistischen Datenanalyse ergibt sich fiir 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 grof3e
Datengrundlage nur geringe statistische Abweichungen zu erwarten sind.

7 Eigene Pausen* sind Pausen, bei denen der jeweilige Arbeiter selbst entscheidet, wann er diese macht und wie lange

diese dauern; Vlg. 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.

1% \orgegebene 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-
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Auf Basis dieser Kategorisierung ergibt sich folgendes Tatigkeitsprofil
eines Bauarbeiters mit tiberwiegendem Anteil an Mauerwerksarbeiten:

Tabelle 5-13 Haufigkeit der Tatigkeiten eines Maurers (Facharbeiters) im mehrge-
schossigen Wohnbau (N=4.113)

Tatigkeits- | Tatigkeits- Tatigkeitsgruppe Durchschnittlicher _
kategorie unterkategorie Anteil all= 2B v
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 2521 % 1,327 %
Ablaufbedingte Unterbrechung 3,31% 0,547 %
Storungsbedingte Unterbrechung 1,82 % 0,409 %
Erholungsbedingte Unterbrechung 18,60 % 1,189 %
VVorgegebene Pausen 11,52 % 0,976 %
Eigene Pausen 7,08 % 0,784 %
Personlich bedingte Unterbrechung 1,48 % 0,369 %

Aus der Tabelle 5-13 ist ersichtlich, dass der beobachtete Maurer durch-
schnittlich zu 46,29 % der Brutto-Arbeitszeit mit der Ausfihrung von
Haupttatigkeiten beschaftigt war, wobei die tatsachlichen Mauerwerksar-

beiten einen Anteil von 35,93 % ausmachen.

Analog dazu machen auch bei den ,Nebentatigkeiten” mit einem Anteil
von 24,02 %, die Vorbereitungsarbeiten fir den Mauerwerksbau den
grof3ten Anteil mit 9,99 % aus. Daneben sind vor allem die Anteile des

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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.Herrichtens® zu Arbeitsbeginn, des ,Wegraumens“ am Ende des Ar-
beitstages sowie allgemeine Vorbereitungsarbeiten fir nicht eindeutig
zuordenbare Arbeiten und die Besprechungen zum Arbeitsablauf, die
wesentlichen Anteile der Nebentatigkeiten.

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 tberwiegenden Anteil von 11,52 %
ausmachen.

Weitere Zeit zur Erholung findet der Bauarbeiter im Rahmen der selbst
gewahlten ,eigenen Pausen® und der ,personlich bedingten Unterbre-
chungen®, die insgesamt einen Anteil von 8,56 % betragen.

5.5.3 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% -
0%
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
Anzahl der Beobachtungen [#]

W 1 Tatigkeit M2 Unterbrechung

Bild 5-7  Verteilung der Tatigkeitskategorien in den einzelnen Arbeitsstunden

‘

Nach Bild 5-7 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 erhéhen 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.

1% 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 5-14 Verteilung der Tatigkeitsunterkategorien in den einzelnen Arbeitsstun-

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% | 1,60% | 2,83% | 3,87%| 0,76% | 2,54% | 503%| 4,01%| 0,89% | 0,00 %
21 Ablaufbedingt 394% | 238%| 1,14% | 519% | 3,87%| 0,00% | 4,06% | 6,78% | 4,28% | 2,97 % | 0,00 %
22 Storungsbedingt 8,87% | 500%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 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 0,25% | 2,14%| 000% | 259% | 291%| 025%| 2,03%| 1,26% | 3,21% | 059% | 0,00 %

Durch die detailliertere Betrachtung Unterkategorien ist erkennbar, dass
der Grolteil der ,Unterbrechungen® auf die ,Personlich bedingten Unter-
brechungen® zurlickzufihren 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 5-8). Dieser Umstand ist mit dem
erhdhten Anteil an Vorbereitungstatigkeiten (Tatigkeitsgruppe ,Herrich-
ten) sowie Tagesabschlusstatigkeiten (Tatigkeitsgruppe ,Aufraumen®)
zu erklaren.

100% 1 1,70%——3,99% —3,40% —3,48% 4,80% ——L78%——2,97% 5519 __5,34% ——L04%—0,00%

80% 24 64% 23,26%
80% | 2934% 4% 2700%  spam,  2008% . gg3y
1 —

40,29% 32,57%
70% | 5455% |
60% /]
50% -
40% -
30% -
20% |4
10% -
0% -

352 351 206 345 327 169 337 307 281 288 35
Arbeitsstunde
Anzahl der Beobachtungen [#]

M 11 Haupttatigkeit 12 Nebentatigkeit 13 Zusatzliche Tatigkeit

Bild 5-8  Anteile der Unterkategorien an der Kategorie "Tatigkeit" in der jeweiligen
Arbeitsstunde
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Tabelle 5-15 Verteilung der Tatigkeitskategoriegruppen in den einzelnen Arbeits-
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% | 19,2% | 459% | 38,4 % | 37,7% | 47,2% | 257 %
112 Schalen 59%| 62%| 41%| 83%| 56%| 30%| 56%| 28%| 94%| 169%| 00%
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%| 00%
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%| 7,3%| 10,9%| 83%| 91%| 56%| 00%
122 Vorbereiten Schalen 0,7%| 31%| 05%| 12%| 39%| 20%| 53%| 85%| 24%| 3,0% 0,0%
éze‘tlo\;ggire”e” 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 05%| 03%| 00%| 00%| 00%
;ﬁg’e\é}oéﬁ]ere”e” 34%| 21%| 27%| 1,9%| 10%| 08%| 15%| 13%| 29%| 15%| 00%
127 Herrichten 192%| 1,4%| 27%| 07%| 07%| 28%| 13%| 05%| 08%| 00%| 00%
128 Aufraumen 00%| 07%| 00%| 1,4%| 12%| 00%| 13%| 25%| 29%| 80%| 743%
129 Besprechung 49%| 67%| 30%| 47%| 39%| 33%| 41%| 38%| 35%| 1,8%| 00%
%zﬁgi‘é?gﬁ'mhe 15%| 33%| 16%| 28%| 39%| 08%| 25%| 50%| 40%| 09%| 00%
6}#6/?5’:2&‘;3‘;’13”9@ 39%| 24%| 11%| 52%| 39%| 00%| 41%| 68%| 43%| 30%| 00%
Sﬁefé‘r’éiﬂgiged'”gte 89%| 50%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 35%| 05%| 00%| 00%
231 Pause 00%| 1,4%|509%| 02%| 1,9%]|568%| 18%| 1,0%| 00%| 00%| 00%
232 Eigene Pause 02%| 55%| 09%| 10,6% | 121%| 03%| 66%]| 103%| 168%| 11,0%| 0,0%
fﬁ::;;ggg‘:}'gg bedingte | 5205| 219%| 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 bertcksichtigt, dass die letzten Tatigkeiten jedes Ar-
beitstages der Tatigkeitsgruppe ,Aufraumen® angehoéren. Das Ergebnis
dieser Modifikation ist nachfolgend in Tabelle 5-16 dargestellt.
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Tabelle 5-16 Verteilung der Tatigkeitskategoriegruppen in den einzelnen Arbeits-
stunden mit Zusammenlegung der 10*®" und 11" Stunde

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

111 Mauern 30,0% | 44,8% | 17.8% | 458% | 42,9% | 19,2% | 45,9 % | 38,4% | 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%| 1,5%| 03%| 00%]| 00%
115 Sonstiges 10%| 00%| 00%| 02%| 02%| 00%| 00%| 05%| 00%| 05%
121 Vorbereiten Mau- | 19 594 | 1050 | 100%| 101%| 109%| 7,3%|109%| 83%| 91%| 51%
ern

IleZnZ Vorbereiten Scha- | 7901 3106| 05%| 12%| 39%| 20%| 53%| 85%| 24%| 27%
rl]ﬁe\:]orbere'te” Beto- | 500| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 05%| 03%| 00%| 00%
126 Vorbereiten all- 34%| 21%| 27%| 1,9%| 1.0%| 08%| 1.5%| 1.3%| 29%| 1.3%
gemein

127 Herrichten 192%| 1,4%| 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%
&g&eﬁusatz“d‘e Talg- | 1505| 33%| 1.6%| 28%| 39%| 08%| 25%| 50%| 40%| 08%
ﬁéeﬁt)’r'sé‘;ﬁé'”gte 39%| 24%| 11%| 52%| 39%| 00%| 41%| 68%| 43%| 27%
6iie?é?ézﬂgi28dmgte 89%| 50%]| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 35%| 05%| 00%
231 Pause 00%| 14%]| 509%| 02%| 1,9%|568%| 1,8%| 10%| 00%| 00%
232 Eigene Pause 02%| 55%| 09%]| 106%| 12,1%| 03%| 6,6%| 10,3%| 16,8%| 9,9%
g;lgtzeasnotg'r'g:‘egmng 02%| 21%| 00%| 26%| 29%| 03%| 20%| 13%| 32%| 05%

5.6 Herzfrequenzverlauf wahrend des Arbeitstages

Fur die Auswertung des Herzfrequenzverlaufs wahrend eines Arbeitsta-
ges werden die mit den Pulsmessuhren aufgezeichneten Daten mittels
Herstellersoftware®® eingelesen und zur weiteren Bearbeitung vorberei-

tet.

20 polar Precision Performance SW, Version 4.03.050.
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5.6.1 Herzfrequenzverlauf eines Bauarbeiters

Fur die Auswertung erfolgte eine Mittel-, Maximal- und Minimalwertbil-
dung aus den Herzfrequenzmesswerten eine Minute vor bis eine Minute
nach dem Beobachtungszeitpunkt der Tatigkeitsaufzeichnung. Damit
konnte von der singul&ren Zuordnung eines einzelnen Herzfrequenzwer-
tes fur eine Tatigkeit Abstand genommen werden und der Beobach-
tungsunschéarfe der Belastungssituation Rechnung getragen werden.2%
Im nadchsten Schritt erfolgte eine Korrektur der Ausreil3er infolge von
Messfehlern2°?, wobei diese offensichtlich fehlerhaften Werte geléscht
wurden.

Tabelle 5-17 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/O!

11:25 #DIV/O!

11:30 #DIV/O!

11:35 #DIV/O!

11:40 #DIV/O!

11:45 #DIV/O!

11:50 #DIV/O!

11:55 90 85,75 90,00 79,00

Im Zeitraum von 11:19 bis 11:51 stehen keine Datensatze infolge von
einer fehlerhaften Datenaufzeichnung zur Verfigung. Dies ergibt bei der
Mittelwertbildung den Fehlerwert ,#DIV/0“. In einem solchen Fall wird in
der weiteren Bearbeitung kein Wert fur 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 5-9, Verlauf der HF-Werte im Zeitraum von 8:10 bis
9:50).

21 Die Ergebnisse der Berechnung von Minimal- und Maximalwerten wurde fiir die Auswahl des Auswertungsintervalls
herangezogen.

202 Messfehler entstanden durch die &uBere Einwirkungen (z.B. Handystrahlung) auf die Dateniibertragung zwischen

Pulsmessgurt und Pulsuhr. Diese Fehler verursachten dabei eine singulére, unnatirlich hohe Herzfrequenz mit bis zu
260 S/min.
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Bild 5-9 Bauarbeiter TU25 - Herzfrequenzwerte eines Arbeitstages

Der dargestellte Mittelwert wird in weiterer Folge fur die Ermittlung der
Beanspruchung der Tatigkeit verwendet.?03

Durch die Auswertung des jeweiligen maximalen, minimalen und durch-
schnittlichen Herzfrequenzwerts am Arbeitstag ergibt sich exemplarisch
flr einen Bauarbeiter folgendes Bild:
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Bild 5-10 Herzfrequenzwerte fir TU25 - Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der
Arbeitstage

23 pie Darstellung der Bandbreite fungiert als Kontrolle, um etwaige Abweichungen durch extrem hohe oder niedrige
Werte im Zuordnungsbereich erkennen und korrigieren zu kénnen.
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Demnach liegt die durchschnittliche Herzfrequenz des Bauarbeiters im
Bereich von ca. 90 Schlagen pro Minute. Durch verschiedene hoher 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.

5.6.2 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.?%4

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.205

Tabelle 5-18 Maximale, mittlere und minimale Herzfrequenz der Bauarbeiter
(TU 1-TU 12) an allen Beobachtungstagen

Bauarbeiter TU1l |TU2 [TU3 |[Tu4 |TU7 |TU8 |TU9 |TU10 [ TULll | TU12

Maximum 141,0 | 162,0 | 153,0 | 159,0 | 171,0 | 168,0 | 153,0 | 134,0 | 163,0 | 183,0

Mittelwert 105,9|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 5-19 Maximale, mittlere und minimale Herzfrequenz der Bauarbeiter
(TU 13 - TU 21) an allen Beobachtungstagen

SRR TU13 | TU14 | TU15 | TU16 | TU17 | TU18 [ TU19 | TU20 | TU21 Délltlsn h('/\iltetﬂ_ SD
Maximum 166,0 | 156,0 | 154,0 | 150,0 | 142,0| 176,0 | 153,0 | 153,0 | 179,0] 183,0| 145,4| 10,6
Mittelwert 88,8 97,3|101,2( 92,6| 91,0 109,8| 104,5| 106,2 | 116,2| 101,8] 101,8 7,2
Minimum 51,0| 520| 640| 630| 620| 660| 670| 680| 69,0] 51,0 69,7 5,6

Aus Tabelle 5-18 und Tabelle 5-19 ist erkennbar, dass zwischen den
einzelnen Bauarbeitern grofB3ere Abweichungen bei den mittleren Herz-
frequenzwerten des Beobachtungszeitraums vorhanden sind.

Auf Grund der unterschiedlichen Arbeitsherzfrequenz eines jeden Bau-
arbeiters ist der direkte Vergleich der Beanspruchung der Tatigkeit nicht

204 Die Ergebnisse dieser Auswertungen finden sich im Anhang der Dissertation (Schlagbauer, D.: Entscheidungsgrundla-
gen flr die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012) in Punkt A.10

205 1m 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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moglich ist. Erst durch die Kombination mit den Ergebnissen der La-
boruntersuchungen kann ein Vergleich hergestellt werden.?%

5.6.3 Herzfrequenz am Arbeitstag und Leistung am Fahrradergo-
meter

Eine Kombinationsmaoglichkeit der Daten aus den Baustellenaufnahmen
und den Laboruntersuchungen stellt die Gegentberstellung der maxima-
len Leistung (Pmax) und dem Anteil der mittleren Herzfrequenz des Ar-
beitstages an der maximalen Herzfrequenz (YoHFmax.at) dar:

08 r=-0,19
N =132
p-Wert= 0,01
0,7
:{ 0,6
3
£
LL 05
5
>
0,4
0,3
150 200 250 300 350
Pmax
| . Daten Y =0,65569 -4,20903E-04*X --=------ 95% Vertrauen (Daten) 95% Venrauen(Geradel

Bild 5-11 Verteilung von %HFmax,at in Abhangigkeit von Pmax

Aus Bild 5-11 ist ersichtlich, dass der Wert von %HFmnaxat Mit zuneh-
mender Leistung beim Fahrradergometertest hoch signifikant (p-
Wert = 0,01) abnimmt. Demnach nimmt bei einem hoheren korperlichen
Leistungsvermogen die Beanspruchung des Bauarbeiters am Arbeitstag
bei gleicher kérperlicher Leistung ab.

5.7 Herzfrequenz der einzelnen Tatigkeiten

Aus den Untersuchungen in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. in Kombination mit den Herzfrequenzmessun-
gen erfolgt die Zuordnung einer mittleren Herzfrequenz zur jeweiligen
Tatigkeit eines Bauarbeiter durch die Eintragung in den Datenerhe-
bungsbogen (dargestellt in Bild 5-12).

2% paher ist auch die Anwendung der in der Literatur vorhanden HF-Werte fiir die Anwendung der Systematik nur bedingt
maoglich, kann aber bei fehlenden direkten Untersuchungen einen ersten Ansatzpunkt fir Abschétzungen liefern.

81

Ebene II:
Belastung &

Beanspruchung

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Bild 5-12 Ausschnitt Datenerhebungsbogen mit eingetragenen Herzfrequenzwerten

5.7.1 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 maoglich sind.
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Tabelle 5-20 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 fir die weitere Bearbeitung herangezogen.

5.7.2 Darstellung des Verlaufs der Herzfrequenzwerte der Téatig-
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-
sammenhang mit der Arbeitszeit gesetzt und folgende Auswertungen
vorgenommen:
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= Mittlere Herzfrequenz einer Tatigkeitsgruppe in der jeweiligen Ar-
beitsstunde.

= Mittlere Herzfrequenz einer Tatigkeitsgruppe in Abhangigkeit der Vor-
belastung?” bis zum Zeitpunkt der Tatigkeitsnotierung.

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 5-13 dargestellte mittlere
Herzfrequenz und die zugehorige Standardabweichung fur die Tatig-
keitsgruppe ,Mauern® wahrend aller Beobachtungstage.

120,0
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Arbeitsstunde

Bild 5-13 Mittlere Herzfrequenz (HFwiter) und Standardabweichung (SD) der einzel-
nen Arbeitsstunden aller beobachteten Bauarbeiter fir die
Tatigkeitsgruppe "Mauern”

Die Streuung der Herzfrequenzmittelwerte liegt bei ca. + 10 %. Begrin-
det werden kann dies durch die unterschiedliche Arbeitsherzfrequenz der
einzelnen Bauarbeiter, daher wird die weitere Verwendung der Absolut-
werte als nicht zielflihrend 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 Relativwerte2°® ein aussagekraftiger Ver-
gleich durchgefiihrt werden kann. Gleiches gilt fir die Auswertungen der
absoluten Herzfrequenzwerte in Bezug auf die Vorbelastung.

27 Dje Vorbelastung errechnet sich aus dem Mittelwert der Herzfrequenzen aller vom Arbeitsbeginn bis zum Beobach-
tungszeitraum durchgefiihrten Tatigkeiten multipliziert mit der Arbeitszeit in Minuten.

208 |n Relation zur individuellen maximalen Herzfrequenz oder Dauerleistungsgrenze des Bauarbeiters.
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5.7.3 Klimaund Herzfrequenz wahrend des Arbeitstages

Aus den Grundlagen (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.) ist ein Einfluss des Klimas auf die Herzfrequenz be-
kannt. Demnach muss fiir die wesentliche Bewertungsgrof3e, namlich die
Herzfrequenz, ein moglicher Zusammenhang Uberprift werden. Es er-
folgt daher die Darstellung der relativen Herzfrequenz (%HFmax) 2% in
Abhangigkeit der AuRentemperatur in unterschiedlichen Vorbelastungs-
herzfrequenzbereichen?0.

Die Vorbelastungsbereiche wurden, wie in Tabelle 5-21 ersichtlich, fest-
gelegt:

Tabelle 5-21 Vorbelastungsbereiche fur die Untersuchung des Temperatureinflusses

Bereich A B C D E F G
il e <75 75-85 8595 | 95105 | 105-115 | 115-125 | >125
frequenzbereich
Anzahl 47 438 1146 1161 259 82 7
M”te"“r’;rctﬁses = 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 5-14 und Bild 5-15 dargestellten Streuungs-
diagramme.?!?

Tabelle 5-22 Korrelationskoeffizient (r), Anzahl der Messungen (N) und Signifikanz-
niveau (p-Wert) der Vorbelastungsbereiche fiir die Datenreihen %HFmax
und Temperatur

Bereich A B (@ D B 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 "™

209 ohHFmax: Anteil der jeweiligen Herzfrequenz an der maximalen Herzfrequenz der Spiroergometrie.

210 Die Vorbelastungsherzfrequenz ist mittlere Herzfrequenz von Arbeitsbeginn bis zum Messzeitpunkt der beobachteten
Tatigkeitsausfiihrung.

211 Die weiteren Darstellungen finden sich im Anhang unter A.1.2.
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Bild 5-15 %HFmax in Abh&ngigkeit der Temperatur fur Vorbelastungsbereich D

Demnach besteht bei den Datenreihen fir die Bereiche B bis E eine sig-
nifikante Aussage, wobei ein Zusammenhang zwischen der Herzfre-
qguenz und der Temperatur bei den untersuchten Arbeitstagen als nicht
vorhanden angesehen werden kann, wie die berechneten Korrelations-
koeffizienten zeigen.

Wird statt der gemessenen Aul3entemperatur die Normal-Effektiv-
Temperatur (NET)?*?, welche auch die Luftfeuchtigkeit und die Windge-

212 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, Kéln 2007, S. 12.
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schwindigkeit berticksichtigt, eingesetzt, ergeben sich die folgenden sta-
tistischen Kennwerte:

Tabelle 5-23 Korrelationskoeffizient (r), Anzahl der Messungen (N) und Signifikanz-
niveau (p-Wert) der Vorbelastungsbereiche fiir die Datenreihen %HFmax

und NET
Bereich A B © D B 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 mdglich sind. Auch in
diesen Féllen sind die Zusammenhange, dargestellt durch die Korrelati-
onskoeffizienten r, als sehr gering einzustufen sind.?3

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.

Dies zeigt auch die oben dargestellte Analyse der erhobenen Klimada-
ten. Aufgrund dieser Auswertungsergebnisse wird fur die weitere Daten-
auswertung der Einfluss des Klimas nicht weiter berticksichtigt.?*’

Die Ermittlung der NET erfolgte mit Hilfe der Software ,GEWITEB Klimarechner* mit Hilfe der Daten Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit.

23 Die Darstellungen aller Vorbelastungsbereiche findet sich im Anhang unter A.1.2.

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.

Das Grubenklima wird beschrieben durch Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegungsgeschwindigkeit.
216 Temperaturen iiber 28°C und Luftfeuchtigkeit im Bereich von 95 %.
27 Eine fundierte und fiir das Bauwesen generelle Aussage (iber den Einfluss des Arbeitsklimas kann an dieser Stelle nicht

getroffen werden. Um dies realisieren zu kénnen, wéren weitere spezielle Baustellenuntersuchungen notwendig. An
dieser Stelle kdnnen nur die vorliegenden Daten, wie beschrieben, interpretiert werden.
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Die Ergebnisse der Spiro-
ergometrien bilden die
Grundlage, um die einzel-
nen Bauarbeiter unterei-
nander zu vergleichen.

5.8 Ergebnisse der Spiroergometrien

Die Ergebnisse der Spiroergometrien bilden die Grundlage fir einen
Vergleich der einzelnen Bauarbeiter untereinander. Dies ermdglicht, die
zuvor dargestellten Herzfrequenz-Absolutwerte mit Hilfe der Herzfre-
quenz am LTP1 (HFLtp1) in Relativwerte umzurechnen.

» Maximale Herzfrequenz (HFmax)

Zusatzlich werden die Maximale Herzfrequenz (HFmax)und die maximale
Leistung (Pmax) in Tabelle 5-24 dargestellt.

Tabelle 5-24 Ergebnisse der Spiroergometrie fiir alle untersuchten Bauarbeiter

Proband | HFmax HFitp1 | Pmax
Nr. [S/min] | [S/min] | [Watt]
TU1 198 136 252
TU 2 164 122 215
TU3 180 119 300
TU 4 177 155 260
TUS 205 110 245
TU 6 190 116 230
TU7 198 124 275
TU8 212 125 245
TU9 169 117 275
TU 10 153 124 230
TU 11 149 89 200
TU 12 178 110 170
TU 13 192 103 245
TU 14 190 107 215
TU 15 182 114 200
TU 16 187 116 230
TU 17 188 124 275
TU 18 191 118 215
TU 19 195 144 275
TU 20 182 123 275
TU 21 191 119 245
x 184,33 | 119,76 242
SD 15,30 i1ig858 31,32
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5.9 Relativer Herzfrequenzverlauf wahrend des Arbeitstages

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die erhobenen Daten immer
personenbezogen betrachtet. Die Ergebnisse der Spiroergometrie er-
mdoglichen eine personenlibergreifende Betrachtung des Herzfrequenz-
verlaufes.

Fur 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,
Grole, Gewicht) die Herzfrequenz der jeweiligen Tétigkeiten zu ermit-
teln.18

5.9.1 Relative Herzfrequenzwerte auf Basis eines Parameters

Als einzelne Vergleichsparameter kdnnen hierbei die maximale Herzfre-
quenz (HFmax) und die Herzfrequenz der aeroben Schwelle (HF_tp1), die
mittels der Spiroergometrien im Labor bestimmt wurden, dienen.

Auf Basis der durchgefihrten Korrelations- und Regressionsanalysen
wurden die Datenreihen der einzelnen Tatigkeitskategoriegruppen fur die
Anwendung vorbereitet. Beim Vergleich der Rechen- und Messwerte
zeigte sich jedoch, dass die Anwendung mit nur einem Parameter zu
grolRe Abweichungen hervorruft.

Der im Rahmen der Dissertation ausgefuihrte Vergleich fir die einzelnen
Bauarbeiter zeigt folgende Abweichungen der Mittelwerte fur die Mess-
und Berechnungsergebnisse an den einzelnen Arbeitstagen.?1°

28 Ein Vergleich der erhobenen Daten mit der Anwendung der nachstehend ermittelten Zusammenhénge erfolgt im
Rahmen der Datenauswertung der Dissertation und zeigte, dass die rechnerisch Ermittelten Werte als Grundlage fur die
Anwendung herangezogen werden kénnen.

219 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012 S. 190ff.
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Bild 5-16

Prozentuelle Abweichung der Mess- und Rechenwerte der Herzfrequenztagesmittelwerte aus der
einfachen Regression

In Bild 5-16 ist die Abweichung der Mess- und Berechnungswerte der
einfachen Regression dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei funf der
acht Bauarbeiter eine grof3e Abweichung vorliegt.

Betrachtet man die Gesamtabweichung aller Beobachtungstage, so zeigt
sich, dass insgesamt eine Abweichung von 9,98 % zwischen den Mess-
und Rechenwerten vorliegt.

Neben der Uberprifung der einzelnen Arbeitstage erfolgt auch die Pri-
fung der Ergebnisse der einzelnen Tatigkeitsgruppen:
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Tabelle 5-25 Mittelwerte(HFwmitel, Tatgkeit) Und Standardabweichung (SD) der gemesse-
nen und berechneten Herzfrequenzmittelwerte der Tatigkeitsgruppen
der einfachen Regression

Tatigkeitsgruppe Messwerte | gp | Rechenwerte | g | Prozentuele
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 4,28 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%
t1e3n1 Zusétzliche Tatigkei- 96.11 11,17 96,07 22.05 - 0,04%
Erlgcﬁfg‘fbedi”gte Wi 98,87 7,44 99,78 3,32 0,92%
ﬁie?éfgc’ﬂgizedi”gte 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%
6‘;\}5&?:#352 Ll 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 Berechnungswer-
te fur jede Tatigkeitsgruppe zeigt sich, dass die grof3ten Abweichungen
bei den Tatigkeitsgruppen ,Mauern“ und ,Eigene Pause® gefunden wur-
den. Bei den weiteren Tatigkeitsgruppen liegen die Abweichungen im
Bereich von bis zu 12,96 %.

Dieses Ergebnis ist jedoch aufgrund des speziellen Interesses an der
Tatigkeitsgruppe ,Mauerwerksarbeiten” nicht befriedigend, weshalb ein
Regressionsmodell mit mehreren Einflussfaktoren fir die weitere An-
wendung gepriift wurde.

5.9.2 Regressionsanalysen mit mehreren unabhangigen Ein-
gangsparametern

Nach der Korrelation von %HFmax mit der Vorbelastungsherzfrequenz
werden im Weiteren die Zusammenhange der Werte von %HFmax mit
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mehreren unabhéngigen Eingangsparametern®?° untersucht. Diese Ein-
gangsparameter sind:

= Alter bzw. HFmax f(Alter)
= GroRe und Gewicht bzw. BMI

Durch die Anwendung dieser Parameter sind die in Tabelle 5-26 darge-
stellten Kombinationen moglich:

Tabelle 5-26 Kombinationen der multiplen Regressionsanalyse

Parameter Alter HFmax GroRe Gewicht BMI
Kombination 1 X X X

Kombination 2 X X
Kombination 3 X X X

Kombination 4 X X

Fir diese Kombinationen wurde mit Hilfe des Programms ,WinStat* das
Signifikanzniveau bestimmt. In Tabelle 5-27 sind diese Werte und der
Korrelationskoeffizient fir die einzelnen Tatigkeitsgruppen dargestellt.

220 Da diese Zusammenhange auch fiir die weitere Praxisnutzung auf der Baustelle ohne die Durchfiihrung der Sauer-
stoffmessung geeignet sein sollen, wird der Messwert der maximalen Sauerstoffaufnahme nicht in die Betrachtung mit
aufgenommen.
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Tabelle 5-27 Anzahl (N), Korrelationsgrad (r) und Signifikanzniveau (p-Wert) fur die
Datenreihe %HFmax in Verbindung mit der jeweiligen Eingangsparame-
terkombination

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** |0,792 |0,000 ***
112 Schalen 165 [ 0,344 |0,000** [0,182 |0,142™ |0,334 |0,001** [0,306 |0,001 ***
113 Bewehren 5% |- - - - - - - -
114 Betonieren 43 0,785 |0,000** |0,785 |0,000** |0,785 |0,000** |0,785 | 0,000 ***
115 Sonstiges 37 |- - - - - - - -
e 435 0,698 |0,000%* |0,687 |0000%* |0728 |0,000%* |0723 |0,000%**
Mauern
122 Vorbereiten 64 | 0442 |0011* |0437 |0,005* |0442 |0011* |0,439 |0,005 **
Schalen
124 Vorbereiten 8+ |- ) ) ) ) ) ) .
Betonieren
125 Vorbereiten o+ |- ) ) ) ) ) ) )
Sonstiges
LB e 108 | 0771 |0,000#* |0714 |0,000** |0875 |0000** |0:873 |0,000 *
allgemein
127 Herrichten 33 [0,369 |0,373™ |0,365 |0,238™ |0463 |0,136™ |0,464 |0,067 "
128 Aufraumen 105 | 0,528 | 0,000 ** [0,521 |0,000** |0,749 |0,000** [0,713 |0,000 ***
129 Besprechung 109 [ 0,551 | 0,000 ** [0,550 |0,000** |0,623 |0,000** |[0,613 |0,000 **
LRl Zuspleis 168 | 0,695 |0,000** |0662 |0,000%* |0,754 |0000** |0752 |0,000 *
Tatigkeiten
211 Ablaufbedingte T o . .
Unterbrechung 57 0,573 {0,000 0,535 |0,0004 0,786 | 0,000 0,785 | 0,000
221 Stoérungsbedingte . ok o ok ek
Unterbrechung 23* (0,834 | 0,000 0,832 | 0,000 0,834 | 0,000 0,811 | 0,000
231 Pause 394 | 0,580 |0,000** |0,542 |0,000** |0,670 |0,000** |0,668 |0,000 ***
232 Eigene Pause 141 [ 0,513 | 0,000 ** [0,499 |0,000** |0,590 |0,000** |[0,571 |0,000 ***
241 Personlich bedingte | o, | 5759 |0000** |0,690 |0,000** |0788 |0000** |0782 |0,000%*
Unterbrechung
311 Nicht erkennbar 382 (0,719 |0,000** |0,691 |0,000** |0,783 |0,000** |0,780 | 0,000 ***
* ... Anzahl der Datenreihen zu gering fir statistische Analyse
e ... Anzahl der Datenreihen unter 30
ns ... Datenreihe nicht signifikant, p > 0,05

*k

. Datenreihe signifikant, p < 0,05

. Datenreihe hoch signifikant, p < 0,01
. Datenreihe hochst signifikant, p < 0,001

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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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 HFmnax sowie BMI
verwendet.

Fur die Tatigkeiten mit nachgewiesenen Zusammenhangen wurde mit
Hilfe der Statistiksoftware die folgende Gleichung ermittelt:

Y%HFpqx =k + a * HFVorbelastung + b * HEyqy + ¢ * BMI (5.2)

Dabei sind

k ... Konstante

a, b, ¢ d... Faktoren fur die einzelnen Eingangsparameter
HFmax ... maximale Herzfrequenz

HFvorpeiastung - .. VVOrbelastungsherzfrequenz

BMI ... Body-Mass-Index

Tabelle 5-28 Konstanten und Faktoren zur Berechnung der relativen Herzfrequenz
der Tatigkeiten mit Hilfe von Gleichung (6.32)

Tatigkeitsgruppe Faktor a fir | Faktor b fir Faktor c fur
Konstante | HFvorelastung | HFmax 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
129 Besprechung 0,66124 0,00389 -0,00265 -0,00006
131 Zusatzliches 0,63860 0,00452 -0,00288 -0,00033
211 Ablaufbedingte

Unterbrechung 0,91457 0,00303 -0,00362 0,00024
221 Storungsbedingt

Unterbrechung 2,66932 -0,00179 -0,00869 -0,01368
231 Pause 0,69872 0,00399 -0,00321 0,00122
232 Eigene Pause 1,16360 0,00368 -0,00494 -0,00270
241 Personlich bedingte

Unterbrechung 0,43524 0,00573 -0,00295 0,00321
311 Nicht erkennbar 0,54551 0,00518 -0,00302 0,00197
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Fur die weiteren Tatigkeitsgruppen werden aufgrund der zu geringen
Messdaten keine Werte ermittelt, um das Endergebnis nicht durch fal-
sche Werte zu beeinflussen.

5.10 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.

Die Auswertung der Beanspruchungsanalysen zeigt, dass nahezu alle
Messwerte der Beobachtungstage unter bei den individuellen Beanspru-
chungsgrenzwerten (HFLtp1 und AEU(t) nach Bink) liegen. Ebenso findet
sich keine Grenzwertliberschreitung beim AEU(t) nach Lehmann.

Somit kénnen aus den vorliegenden Daten keine Abminderungsfaktoren
fiir die Leistung bei Uberschreiten der Grenzwerte abgeleitet werden.

Im Folgenden wird lediglich die Ermittlung des Netto-Leistungswertes
des Arbeitstages ohne eine weitere Bericksichtigung??! des Einflusses
der Arbeitsbeanspruchung vorgenommen.

5.11 Leistungsverlauf wéhrend des Arbeitstages

Zur Ermittlung des Leistungsverlaufs werden die erhobenen Leistungs-
fortschritte ausgewertet.

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 fiir die vorliegenden Untersuchungsdaten
diese gréReren Betrachtungszeitraume verwendet werden.

Erganzend wird gezeigt, welche notwendigen Korrekturen an den Brutto-
Leistungswerten vorgenommen werden muissen, um diese fir die tatig-
keitsabhangige Leistungsverlustermittiung entsprechend der vorgestell-
ten Systematik anwenden zu kénnen.

221 Bej der Verwendung dieser Uberlegungen fiir weitere Arbeitsbereiche ist es unbedingt erforderlich, die Beanspru-
chungssituation erneut zu priifen und gegebenenfalls Abminderungsfaktoren fur die Uberschreitung der Grenzwerte der
Herzfrequenz und des Energieumsatzes zu bestimmen.
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5.11.1 Leistungswerte aus den Baustellenbeobachtungen

Fiur die Ermittlung der Leistungs- bzw. Aufwandswerte stehen aus dem
gesamten Beobachtungsumfang fir den Bereich Mauerwerksarbeiten
136 Einzelaufzeichnungen an 27 Beobachtungstagen zur Verfigung.
Diesen Datenerhebungen wurde in vier Beobachtungszeitraumen in den
Jahren 2008 und 2009 durchgefihrt.

Die Datenauswertung??? ergibt einen Brutto-Aufwandswert g{g};f;A”f""a”dswe”=3'57
von 3,57 Std/m3 (=Median).

Ebenso zeigt sich bei der Analyse der Verteilung im Verlauf des Arbeits-
tages keine auffallende Veranderung des Leistungswertes:
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Bild 5-17 Verlauf des Leistungswertes im Verlauf des Arbeitstages

222 gchlagbauer, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Dissertation TU Graz, Graz 2012, S.178ff.
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5.11.2 Vergleich der erhobenen Leistungswerten mit Aufwandswer-
ten aus der Literatur

Um die ermittelten Aufwands- und Leistungswerte zu plausibilisieren,
wird ein Vergleich mit der einschlagigen Literatur vorgenommen.

Tabelle 5-29 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/m3] [Std/m3]

ARH?% 3,30 — 3,452 3,70 - 3,90
Plumecke??® 3,33-4,00 *
AUER?*¢ 3,50 *
Levesen / Zahn?*" 6,20 — 7,00%%® *
Lugner / Stimpfl??® 8,30 — 8,80 *
Olesen®? 3,60 — 4,15%% *
ZTV? 3,25 - 3,45 (3,45 - 4,05 °<)2 3,50 - 3,65 (3,70 - 4,25 °<)

Zeichenerklarung:

*

keine direkten Werte fiir die gesamte Wand, sondern ein eigener
Wert fiir die Offnung

oK. .. ohne Kraneinsatz

Der Vergleich des aus der Erhebung berechneten Aufwandswertes mit
den in Tabelle 5-29 dargestellten Werten erfolgt im nachstehenden Bild.

22

)

Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH — Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen fir Mauerarbeiten, Zeittechnik-
Verlag, Neu-lsenburg 1984, Tafel M6.227.

In der ARH wird entsprechend des Steintyps und dessen Abmessungen unterschieden, ebenso finden sich unterschied-
liche Tafeln fir die Verarbeitung der Ziegel mit oder ohne Kran. Zusatzlich finden sich weitere Zulagen, um die Arbeits-
aufgabe bestmdglich abzubilden.

225 plumecke, K. ; Kuhne, V.: Preisermittlung fir Bauarbeiten, 26. Auflage, Mdller, K6In 2008, S. 256.

Auer, H.: Kalkulation Hochbau: Baumeisterarbeiten, Osterreichischer Wirtschaftsverlag, Wien 2004, S. 349.

27 Levsen, P. ; Zahn, E.: Hochbau, 7. Auflage, Schiele & Schén, Berlin 1973, S. 59.

Bei Levesen/Zahn wird nach dem HerstellungsgeschoR unterschieden, weitere Anmerkungen, welche Zeiten in diesem
Aufwandswert beinhaltet sind wurden nicht vorgefunden.

Lugner, R; Stimpfl, H. ; Lenz, G.: Richtlinien, Zeitaufwand, Materialbedarf fir die Kalkulation im Hochbau, 13. Auflage,
Lugner, Wien 1983, S. 202-203.

Olesen, G.: Kalkulationstabellen Hochbau: Hochbau, Erdarbeiten, Rohrleitungen, Aussenanlagen, 11. Auflage, Schiele
und Schon, Berlin 1994, S. 291.

Olesen gibt je nach GeschoR und Grundrissgestaltung sowie auch fiir die Ausfiihrung mit/ohne Kran eigene Zuschlags-
werte an. Siehe Olesen, G.: a.a.0., S. 283f.

Autorengemeinschaft Hochbau: Handbuch Arbeitsorganisation Bau, Heft 1.06 Mauerarbeiten Richtzeiten, ztv-Verlag
1981, S 59f.

® Im Handbuch Arbeitsorganisation Bau wird nach dem AusfiihrungsgeschoR3 unterschieden. Zusatzlich finden sich
weitere Zulagen, um die Arbeitsaufgabe bestmoglich abzubilden.
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5,43 Std/m?®

Mittelwert
4,58 Std/m?®

Median
3,57 Std/m?®

1.Quartil
2,68 Std/m?

Bild 5-18 Vergleich der Literatur-Aufwandswerte mit den Brutto-Aufwandswerten der

Datenauswertung

Der in Bild 5-18 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 Bestéatigung der Messwerte angese-
hen werden, da auch die aktuelleren Literaturangaben von Plimecke
(2008) und Auer (2004) Aufwandswerte im Bereich des berechneten
Medianwerts angeben.
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6 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
Alter, Gewicht, [ - 1
Grofe 7P Schwellenwerte |
Belastung der o
T e % HF an HF LTP1
Tatigkeitsprofil Verteilung der Ausfiihrungs:
Arbeitstag Tatigkeiten Abhingigkeit der Her:
/|\ Tatigkeit
Tagliche Arbeitszeit
Aufwandswerte der Grundleistung der
Tatigkeiten Tatigkeiten
I Variation der Arbeitszeit I

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

Bild 6-1  Systematik der Leistungsverlustermittlung

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_tp1
Uberschritten, so werden statt Tatigkeiten Pausenzeiten vorgesehen, um
den Herzfrequenzmittelwert zu senken. Ergibt sich trotz der Anordnung
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von Pausen eine weitere Uberschreitung der Herzfrequenzschwelle, so
ist dies mit Hilfe eines Abminderungsfaktors zu berlcksichtigen.?** Glei-
ches gilt bei Uberschreitung des Arbeitsenergieumsatzes.23®

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 Gberprift, ob eine Anwendung der
einfachen Regression zur Bestimmung der relativen Herzfrequenzwerte
ausreicht.

6.1 Zusammenstellung der erforderlichen Daten

Aus den zuvor dargestellten ausgewerteten Daten werden fur die drei
verschiedenen Ermittlungsebenen ausgewahlte Ergebnisse bendtigt.

6.1.1 Bestimmung der personenbezogenen Parameter

Die zu bestimmenden personenbezogenen Parameter sind:
= Maximale Herzfrequenz

= Maximale Leistung

= Herzfrequenz am LTP;

= Verlauf und Maximalwert der Sauerstoffaufnahme

6.1.1.1 Maximale Herzfrequenz (HFmax)

Wird die maximale Herzfrequenz nicht mittels Laboruntersuchungen be-
stimmt, sind als Eingangskenngréf3en die folgenden Werte erforderlich:

=  Geschlecht

= Alter

23 Der angesprochene Abminderungsfaktor fiir Arbeiten, die die Dauerleistungsherzfrequenz tiberschreiten, konnte fir die
Mauerwerksarbeiten nicht bestimmt werden, da die tberwiegende Anzahl der aufzeichneten Herzfrequenz der Tatigkeit
,Mauern® unter dem Wert HF .tp1 lagen (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

25 Auch der zweite hier angesprochene Abminderungsfaktor konnte fir den Bereich der Mauerwerksarbeiten nicht be-

stimmt werden, da entsprechend der Beanspruchungsauswertung in 5.10 der maximale Arbeitsenergieumsatz in Ab-
héngigkeit von der Arbeitszeit bei den vorliegenden Daten nicht Giberschritten wurde.
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Die maximale Herzfrequenz kann basierend auf dem Eingangsparameter
Alter mit Hilfe der Gleichungen (7.1) werden.

HE 4 = 211,30 — 0,922 * Alter 6.1)

6.1.1.2 Maximale Leistung (Pmax calc)

Wird keine Laboruntersuchung zur Bestimmung der maximalen Leistung
durchgefihrt, kann diese mit den Eingangsparametern, Alter, Gro3e und
Gewicht mit Hilfe der Gleichungen (7.2) und (7.3) bestimmt werden.

Praxcaic = 6,773 + 136,141 x KO — 0,916 x KO = A (6.2)
KO = 0,00714 % W 9425 5 0725 (6.3)

Hierbei sind

KO ... Korperoberflache [m?]
Gewicht [kg]

H... Grole [cm]
Alter [Jahren]

6.1.1.3 Herzfrequenz am LTP1 ( HFL1p1)

Die Bestimmung der HF_rp1 hat im Rahmen einer Laboruntersuchung zu
erfolgen. Kann eine solche nicht ausgefiihrt werden, ermdéglicht die
nachstehende Gleichung, eine ndherungsweise Abschéatzung der HF_7p1.

HFLTPl = 2,420 + HFmax * 0,635 + Pmax * 0,018 (6.4)

6.1.1.4 Bestimmung des Verlaufs der Sauerstoffaufnahme

Zur Bestimmung des Verlaufs der Sauerstoffaufnahme bei steigender
Beanspruchung ist es erforderlich, eine Spiroergometrie durchzufthren.

Fur die Umsetzung in einer Baufirma konnte flr 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.
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6.1.2 Bestimmung der Herzfrequenzwerte fir die Tatigkeitskate-
gorien

Fur die Bestimmung der relativen Herzfrequenzwerte der Tatigkeiten
werden folgende personliche KenngroRen benétigt: Gewicht, Kérpergro-
3e und BMIL.

6.1.2.1 Herzfrequenzwertberechnung mit Hilfe der Ergebnisse der
multiplen Regression

Die Ermittlung der Herzfrequenzwerte fiir die einzelnen Tatigkeitskatego-
rien wird mit Hilfe der folgenden Gleichung aus HFmax( infolge des Al-
ters), KorpergrofRe und Gewicht ermittelt:

YHF0 = k + a* HFyorpelastung + b * HEpax + ¢ * BMI  (6.5)

Dabei sind

k... Konstante

abgcd... Faktoren fir die einzelnen Eingangsparameter

HFpax ... maximale Herzfrequenz berechnet aus dem Alter mit Hilfe

von Gleichung (7.1)
HFvorvelastung - .. VOrbelastungsherzfrequenz
BMI ... Body-Mass-Index

In diese Gleichungen werden die Werte aus Tabelle 6-1 eingesetzt, so-
mit kann unter Berlcksichtigung der verschiedenen Eingangsparameter
die jeweilige Herzfrequenz der Téatigkeit in Abhangigkeit der Vorbelas-
tung bestimmt werden.
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Tabelle 6-1 Faktoren und Konstante fiir Gleichung (7.6)

T GHEETEE Konstante E?Zlf,ti)re;?:: fF'uarkIE!?:rmlzx E]E:ké?\;llc
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 Zusatzliches 0,63860 0,00452 -0,00288 -0,00033
211 Ablaufbedingte

Unterbrechung 0,91457 0,00303 -0,00362 0,00024
221 Stoérungsbedingt

Unterbrechung 2,66932 -0,00179 -0,00869 -0,01368
231 Pause 0,69872 0,00399 -0,00321 0,00122
232 Eigene Pause 1,16360 0,00368 -0,00494 | -0,00270
241 Personlich bedingte

Unterbrechung 0,43524 0,00573 -0,00295 0,00321
311 Nicht erkennbar 0,54551 0,00518 -0,00302 0,00197

6.1.3 Bestimmung der Leistungswerte

Nach der Bestimmung der Herzfrequenz der einzelnen Tatigkeitsab-
schnitte werden die Netto-Leistungswerte der jeweiligen Haupttatigkeiten
mit den dazugehdrigen Haupttatigkeitszeiten multipliziert, um die Tages-
leistung zu berechnen.

6.2 Anwendungsbeispiel der tatigkeitsabhangigen Arbeits-
leistungskurve

Als Abschluss der Darstellung der Verwendung der Systematik zur Be-
stimmung des Leistungsverlustes wird anhand eines Beispiels im Mau-
erwerksbau gezeigt, wie die vorhandenen Daten aus Kapitel 6.1 zur An-
wendung kommen. Zudem erfolgt ein Vergleich der Berechnungsergeb-
nisse, wenn statt der Mauerwerksarbeiten Betonierarbeiten mit den dort
héher vorgefundenen Beanspruchungen verwendet werden.

Fur die exemplarische Bestimmung des Leistungsverlustes infolge lan-
gerer Arbeitszeit missen die nachfolgend dargestellten Arbeitsschritte
abgearbeitet werden:
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= Ermittlung der personenbezogenen Parameter

= Festlegung der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag

= Ermittlung der Herzfrequenzwerte der einzelnen Tatigkeitskategorien
= Bestimmung des Leistungsfortschrittes

= Veranderung der Arbeitszeit

6.2.1 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
GrofRRe (H): 185 cm
Gewicht (W):  85kg

Mit Hilfe dieser Eingangswerte kann der fur die weitere Berechnung er-
forderliche Herzfrequenzwert HFmaxcac und die Leistung Pmaxcac be-
stimmt werden:

HF oz cate = 211,30 — 0,922 * Alter = 211,30 — 0,922 + 28 = 18548 [S/,..]  (6.6)

Pmax, calc = 6,773 + 136,141 + KO — 0,916 * KO * A = 236,5 [W] (6.7)
KO = 0,007148x W o425 « 40725 = 0,007148x 185%42% x 1859725 = 2,08 [m?] (6.8)

HFrpy = 2,420 + HE 05 caic * 0,635 + Prgxcaic * 0,018 = 124 [S/

min] (6.9)

Damit sind alle erforderlichen personenbezogenen Eingangsparameter
fur die Berechnung ermittelt.

6.2.2 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.

Fur die Festlegung der Tatigkeitsverteilung kdnnen dabei die in Tabelle
5-16 dargestellten Prozentwerte der Verteilung der Tatigkeitsgruppen
und die Verteilung am gesamten Arbeitstag, dargestellt in Tabelle 5-13,
als Anhaltspunkt dienen.

Fir das Beispiel wird angenommen, dass die Vormittagspause
20 Minuten und die Mittagspause 40 Minuten dauert.
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Weitere Orientierungspunkte fir die Anordnung der Téatigkeiten sind die
Vorbereitungstatigkeiten zu Beginn und die Aufraumarbeiten am Ende
des Arbeitstages.

Fur das Beispiel werden hierfir folgende Zeiten angenommen:

Vorbereiten zu Arbeitsbeginn: 15 Minuten
Vorbereiten nach jeder der beiden

vorgegebenen Pausen: 5 Minuten
Aufr@umarbeiten vor der Mittagspause: 5 Minuten
Aufraumarbeiten 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 5-16 als Anhaltspunkt.

Entsprechend dieser Uberlegungen und der Werte aus der Ta-
belle werden ca. 30 % flr die erste Arbeitsstunde und 42 % flr
die weiteren Arbeitsstunden als Tatigkeitsanteil fur ,Mauern® an-
genommen.236

Korrespondierend zur Tatigkeit ,Mauern® ist die Nebentatigkeit ,Vorberei-
ten Mauern® anzuordnen.

Entsprechend Tabelle 5-16 wird fiir 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.

Fur das Beispiel werden in Anlehnung an die Tabelle 5-13 fol-
gende Werte angenommen:

,Vvorbereiten Allgemein” 2 % der Tagesarbeitszeit
,Besprechung* 3,5 % der Tagesarbeitszeit
»Ablaufbedingte Unterbrechung” 3 % der Tagesarbeitszeit

~otorungsbedingte Unterbrechung® 1,5 % der Tagesarbeitszeit

Fur die Stunden mit Pause werden die Unterbrechungen auf Null
gesetzt und die Tatigkeitsgruppe ,Vorbereiten Allgemein® auf 3 %
erhoht.

Die Tatigkeitsgruppen ,Personlich bedingte Unterbrechung® und ,Eigene
Pausen® werden entsprechend den aus der Tatigkeitserbringung entste-

2% Die Reduzierung in den letzten Stunden wird erst im nachsten Schritt nach der Anordnung von erforderlichen Pausen
bei Uberschreitung der Herzfrequenzschwelle HF tp1 vorgenommen.
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henden Erfordernissen angeordnet, um die Herzfrequenz unter dem Le-
vel des HF_tp1 zu halten. Zusammenfassend werden die getroffenen
Annahmen in Tabelle 6-2 zusammengestellt.

Tabelle 6-2

Tatigkeitsverteilung in Minuten der jeweiligen Arbeits-
stunde - erste Annahme (grau hinterlegte Zellen sind jene Zellen, in de-
nen 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
AufrGumen 5 15 20,0
Mauern 18| 252 12| 252 12| 252| 252| 252 252| 252 2184
Vorbereiten Mauern 12,00| 5,60| 240( 560 267| 560| 560 560 560| 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 2,34 2,34 2,34 2,34 0 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 21,1
Ablaufbedingte Unterbrechung 225| 2,25 0| 2,25 0| 225| 225| 225| 2525 2,25 18,0
Stoérungsbedingte Unterbrechung 1,02 1,02 1,02| 1,02 0| 1,02| 102| 1,02 1,02| 1,02 9,1
Personlich bedingte Unterbrechung
Eigene Pausen

Tabelle 6-3 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%| 4,17%
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 2,0%| 2,00| 3,00| 2,0%| 05%| 2,0%| 2,0%| 2,0%| 2,0%| 2,0%] 1,95%
Besprechung 39% | 3,9% | 3,9% | 3,9% | 0,0% | 3,9% | 3,9% | 3,9% | 3,9% | 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%
Storungsbedingte 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 | 4456 | 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%

Aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 ist erkennbar, dass durch die Annahme
der zuvor erklarten Zeiten und ohne die ,Persdnlich bedingten Unterbre-
chungen® und den ,Eigenen Pausen® mehr als 25 % des Arbeitstages
nicht zugeordnet sind. Dies begriindet sich vor allem mit den zu gering
angesetzten Anteilen der Tatigkeitszeit ,Mauern®.
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Wurden bei den durchgefihrten Untersuchungen neben der Haupttatig-
keit ,Mauern“ immer noch geringfiigige andere Haupttatigkeiten (z.B.
Schalen oder Betonieren ca. 5-10 %) ausgefihrt, so erscheint im Rah-
men dieses Beispiel eine ausschlief3liche 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 Veréanderungen wurden nun auch die Zeiten far
.Personlich bedingte Unterbrechungen® und ,Eigene Pausen® so ange-
ordnet, dass die Zeit jeder Stunde vollstéandig auf die einzelnen Téatig-
keitskategorien verteilt wurde.

Tabelle 6-4 Tatigkeitsverteilung in  Minuten der jeweiligen Arbeitsstunde -
mit Korrekturen (orange markiert)

Stunde 1 2 3 4 ® 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 15,00| 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 1480| 9,00| 525 750( 240| 9,00| 900| 900( 900 7,05] 82,00
Vorbereiten Allgemein 1,20 1,20 1,80 1,20 0,30 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 11,70
Besprechung 2,34 354| 234| 234| 0,00| 234| 234| 234| 234| 2,34]| 22,26
Ablaufbedingte Unterbrechung 225 225| 0,00(| 225| 000| 225| 225| 225| 225| 2,25] 18,00
Stoérungsbedingte Unterbrechung 1,02 102| 1,02| 1,02| 000 1,02 1,02| 1,02| 1,02| 1,02 9,18
Personlich bedingte Unterbrechung 0,60 0,60 1,80 | 0,60 1,50| 060| 060 0,60 0,60 1,20 8,70
Eigene Pausen 0,59 | 6,39 1,79 10,09 o0,00| 7,59| 759| 759 7,59 1,74] 50,96
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Tabelle 6-5 Tatigkeitsverteilung
mit Korrekturen (orange markiert)

in

Prozent der

jeweiligen Arbeitsstunde

Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MW
0,00% | 0,00% | 33,33% | 0,00% | 66,67%| 0,00% | 000% | 0,00%| 0,00% | 0,000 | 1090
Pause %
Herrichten 25,00% | 0,00% | 833%| 0,00%| 833%| 0,00%| 0,00%| 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%
Viaern 37,00% | 60,00% | 35,00% | 50,00% | 18,00% | 60,00% | 60,00% | 60,00% | 60,00% | 47,00% 48'70/00
. 24.67% | 15,00% | 8,75% | 12,50% | 4,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00% | 11,75% | 1367
Vorbereiten Mauern %
\n/qoeritr’]ere'te” Al 2.00% | 2,00% | 3,00%| 2.00%| 050%| 2,00%| 2.00%| 2,00%| 200%| 2.00%]| 1.95%
Besprechung 3,90% | 5,90% | 3,90% | 3,90% | 0,00% | 3,90% | 3,90% | 3,90% | 3,90% | 3,90% | 3,71%
ﬁg'@f{ﬁgﬂr‘ﬁg 3,75% | 3,75% | 0,00%| 3,75% | 0,00% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,75% | 3,00%
3;‘1:1’;?::?::}29’& 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,70% | 0,00%| 1,70%| 1,70% | 1,70% | 1,70% | 1,70%| 1,53%
Eﬁi‘r’g‘r'(':chhﬁﬁg'”gte 1,00% | 1,00% | 3,00% | 1,00% | 2,50% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 2,00%| 1,45%
Eigene Pausen 0,98% | 10,65% | 2,99% | 16,81% | 0,00% | 12,65% | 12,65% | 12,65% | 12,65% | 2,90% | 849%
Summe Minuten 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00

6.2.3 Ermittlung der
keitskategorien

Herzfrequenzwerte der

einzelnen Tatig-

Um nun mit den zuvor erhobenen relativen Beanspruchungen in Abhéan-
gigkeit von maximaler Herzfrequenz (HFmax), Gewicht (W) und Koérper-
grolRe (H) sowie der Vorbelastung die Herzfrequenz zu ermitteln, reicht
jedoch diese angenommene Tatigkeitsverteilung nicht aus.

Um diese Werte mit hoherer Genauigkeit anzuwenden, wird die Vertei-
lung der Tatigkeitsgruppen, in Analogie zu den durchgefiihrten Aufnah-
men, flr einen Zeitraum von fiunf Minuten festgelegt. 237

27 Der Vergleich des Herzfrequenzverlaufs auf Basis der groben (stiindlichen) und detailierten (fiinfminiitigen) Téatigkeits-
verteilung am Arbeitstag ist im Anhang in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt und zeigt
die deutlichen Abweichungen.

108




Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeitszeit

— Arbeitsstunde T 2
g itsmi: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55|60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115

111 Mauern 45: 53| 5|45/ 015 515 44 4 (3]a]3]a
121 Vorbereiten Mauern 515 2125|3 3 3
126 Vorbereiten allgemein 1 1
127 Herrichten 5. 55
128 Aufraumen
129 Besprechung 2 2 2
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 05 05: 1 2
221 Storungsbedingte Unterbrechung 1 1
231 Pause 0
232 Eigene Pause 2 111 1 1
241 Personlich bedingte Unterbrechung 1 1
111 Mauern 23,5
121 Vorbereiten Mauern 14,5
126 Vorbereiten allgemein 1
127 Herrichten 15
128 Aufraumen 0
129 Besprechung

[211 Ablaufbedingte Unterbrechung

221 Storungsbedingte Unterbrechung
231 Pause

232 Eigene Pause

241 Personlich bedingte Unterbrechung

w
&

riojoirinisriojolrio

rioloirinin

Bild 6-2  Ausschnitt Tatigkeitsverteilung in den einzelnen Arbeitsstunden im Inter-
vall von fuinf Minuten?38

Durch diese detailliertere Verteilung der Téatigkeitsanteile ergeben sich
nur noch geringfiigige Verschiebungen der Anteile der jeweiligen Tatig-
keitsgruppen. Die endgliltige Verteilung ist in der Tabelle 6-6 dargestellt.

Tabelle 6-6 Endglltige 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 Aufraumen 20,00 min 3,33%
129 Besprechung 24,00 min 4,00%
211 Ablaufbedingte Unterbrechung 16,00 min 2,67%
221 Storungsbedingte 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 fur die
weiteren Téatigkeiten zu ermitteln.

2% Die Verteilung der Tatigkeiten in allen Stunden ist in Anhang der Dissertation im Detail ersichtlich.
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6.2.4 Bestimmung des Leistungsfortschritts

Die Tagesleistung eines Bauarbeiters bei neun Stunden Nettoarbeitszeit
(LaT,9std) Wird durch Multiplikation des Netto-Leistungswertes (LW mauern)
mit der Arbeitszeit fir Mauerwerksarbeiten (Twmauern) berechnet:

m? 295,5

LAT,9 Std — TMauern [Std] * LWN,Mauern[E] = 60

x 0,72 = 3,546 m® (6.10)

Dies entspricht einer Wandflache von 14,18 m? bei einer 25 cm starken
Hochlochziegelwand.

6.2.5 Veranderung der Arbeitszeit

Um nun den Leistungsverlust einer verlangerten Arbeitszeit darzustellen,
ist es erforderlich, die Arbeitszeit auf die geplanten Arbeitszeiten zu ver-
andern.

6.2.5.1 Verlangerung der Arbeitszeit um eine Stunde

Es erfolgt dabei analog zum Vorgehen in Kapitel 6.2.2 die Aufteilung der
Tatigkeitszeiten gemaf 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:
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Tabelle 6-7 Zeiten [min] und Anteile der einzelnen Tatigkeitsgruppen des Arbeits-

tages
Stunde
Summe Anteil
1|23 |4|5|6|7]|8|09]10]|1n
111 Mauern 23,5(36,0|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| 1,0| 10| 10 12,0 1,82%
127 Herrichten 150| 00| 50| 00| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00 25,0 3,79%
128 Aufraumen 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%
G SET S 20| 20| 00| 20| 00| 20| 20| 20| 20| 20| 20 18,0 2,73%
Unterbrechung
221 Stérungsbedingte 10| 10| 10| 1,0 00| 10| 1,0 10| 10| 1,0] 1,0 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%
2L PRIz szl 10| 10| 20| 1,0| 1,0| 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 | 60,0 660,0| 100,00%

Die daraus entstehende Leistung (Lat,10) des Arbeitstages fir das Mau-
ern ermittelt sich wie folgt:

m3 332,5

LAT,lO Std = TMauern [Std] * LWN,Mauern[ﬁ] = 60

* 0,72 = 3,99 m? (6.11)

Dies entspricht einer Wandflache von 15,96 m2 an einem Arbeitstag mit
11 Stunden Brutto-Arbeitszeit.

6.2.5.2 Verlangerung der Arbeitszeit um zwei Stunden?*

Wird die Tagesarbeitszeit um eine weitere Stunde verlangert, so ergibt
sich in Analogie die nachfolgende Tabelle:

29 Anzumerken ist, dass durch diese Verlangerung der Arbeitszeit die im Normalfall erlaubte tégliche Arbeitszeit von
maximal zehn Stunden tberschritten wird. Die hier dargestellte Arbeitszeit ist nur in Sonderféllen erlaubt, wird jedoch
hier fur den weiteren Vergleich mit den bestehenden Bewertungssystemen dargestellt.
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Tabelle 6-8 Zeiten und Anteile der einzelnen Tatigkeitsgruppen des Arbeitstages

Stunde
Summe Anteil
1| 2|3 |4|5s5|6] 7|89 |10]|11]12
111 Mauern 23,5|36,021,0[30,0]|11,0|36,0|360]|37,0|37,0(370/|37,0] 280 3695| 51,32%
121 Vorbereiten Mauern 145| 9,0 50| 80| 20| 90| 90| 80| 80| 80| 80| 7,0 95,5 13,26%
126 Vorbereiten allgemein 10| 10| 20| 10| 10| 10| 1,0| 10| 1,0| 10| 10| 10 13,0 1,81%
127 Herrichten 150| 00| 50| 00| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 25,0 3,47%
128 Aufraumen 00| 00| 00| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]150 20,0 2,78%
129 Besprechung 20| 40| 20| 20| 00| 30| 30| 30| 30| 30| 30| 20 30,0 4,17%
20 Agkujiseeing e UhE 20| 20| 00| 20| 00| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20 20,0 2,78%
brechung
22 Bl i L 10| 10| 10| 10| 00| 1,0| 10| 10| 10| 10| 20| 10 11,0 1,53%
terbrechung
231 Pause 00| 00]220| 00(400| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00 62,0 8,61%
232 Eigene Pause 00| 60| 00[100| 00| 80| 80| 80| 80| 80| 80| 30 67,0 9,31%
220 PEIEC I el 10| 10| 20| 10| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 10 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,11sw) ermittelt:
m3 369,5 5
LAT,]] Std — TIVIauern [Std] * LWN,M(?I,I,HY'N,[_] = % 0,72 = 4,434m (6.12)

Std

60

Diese entspricht einer Wandflache von 17,74 m2 an einem Arbeitstag mit
12 Stunden Brutto-Arbeitszeit.
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6.2.5.3 Vergleich der Tagesarbeitsleistung bei verschiedenen Ta-
gesarbeitszeiten

Der Vergleich der ermittelten Leistungswerte mit dem extrapolierten Wert
der Leistung der Ausgangssituation zeigt den Leistungsriickgang bei der
jeweiligen Arbeitsdauer:

Tabelle 6-9 Vergleich der Tagesarbeitsleistung

Brutto- Zeit fur Leistung Extrapolierte Differenz Leistungs-
Arbeitszeit Mauern [m3] Leistung [m3] anderung
(h] [min] [m?] [%]

10 295,5 3,546

11 332,5 3,960 3,940 240 +0,0224 +0,56 %%+
12 354,5 4,434 4,334243 +0,10% + 2,829%%%

6.2.5.4 Vergleich der unterschiedlichen Bewertungssysteme

Abschlieend 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:

. TE’mrta
LWBrutto,Mauern = LWNetm,Mauern * AntellMauern * (6-13)

TNerta

Durch Verwendung der oben genannten Arbeitszeiten, dem Anteil der
Mauerwerksarbeiten von 49,25 % und einem Netto-Leistungswert von
0,72 m3/Std. ergibt sich ein Brutto-Leistungswert von 0,394 m3/Std.

Die Leistung eines Arbeitstages mit 10 Stunden auf der Baustelle ergibt:

Larion = Larosta = LW rutto Mauerns * AZnetto = 0,394 * 9 = 3,546 m* (6.14)

240 Die extrapolierte Leistung ergibt sich aus 3,546 / 9 * 10 = 3,94 m3/AT.
241 Die Differenz der beiden Leistungswerte ergibt 3,94 — 3, 96= - 0,02 m2,
2423 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 %.
243 Die extrapolierte Leistung ergibt sich aus 3,546 / 9 * 11 = 4,334 m3/AT.
2% Die Differenz der beiden Leistungswerte ergibt 4,334 — 4,434=- 0,10 m2.
245 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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Dieser Wert stellt den Ausgangspunkt fir den Vergleich mit den Leis-
tungsverlustermittiungen 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 6-10 Leistungsverlustermittiung 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 6-11 Leistungsverlustermittiung nach Winter

Brutto- Netto- Proportionale | Leistungswerte aus | Vergleich zu Leistungs-
Arbeitszeit Arbeitszeit | Leistung Glg. (4.1) Ausgangswert | verlust
(] [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 - 5,44

Tabelle 6-12 Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermittiung

Brutto- Netto- Leistungsverlust Leistungsverlust | Leistungsande-
Arbeitszeit Arbeitszeit nach Lehmann nach Winter rung nach TALK
[h] [Std] [20] [20] [%]

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 6-12 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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——Winter ~ —=—Lehmann, maRig anstrengend  ——TALK - - - Proportionale Leistung

Bild 6-3  Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermittiung —
Darstellungsweise nach Lehmann

130,00%

125,00%

120,00%

115,00%

110,00%

Leistung im Vergleich zu
9 Stunden Nettoarbeitszeit

105,00%

100,00%

9
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Netto-Arbeitszeit

gy | eistungsverlauf nach Winter e==g== | eistungsverlauf Lehmann

=== | eistungsverlauf nachTALK - = = Proportionale Leistung

Bild 6-4 Detailausschnitt aus Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermitt-

lung

Die hier dargestellten Ergebnisse in Tabelle 6-12, Bild 6-3 und Bild 6-4
sind jedoch nur fir die zuvor dargestellten Randbedingungen der Arbei-
ter und der Tatigkeitsverteilung am Arbeitstag gultig und missen 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
korperlichen Tatigkeiten handelt, die auf Grund der Untersuchung nicht
im anaeroben Bereich durchgefuhrt werden. Dies lasst die Vermutung
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Die in Bild 6-3 dargestellten
Ergebnisses der TALK sind
nur unter den zuvor be-
schriebenen Randbedingun-
gen (Tatigkeitsverteilung und
Personendaten) gultig.

Jede Anderung dieser
Randbedingungen kann zu
einem veranderten Ergebnis
fuhren.

Die in Bild 6-4 dargestellten
Ergebnisses der TALK sind
nur unter den zuvor be-
schriebenen Randbedingun-
gen (Tatigkeitsverteilung und
Personendaten) guiltig.

Jede Anderung dieser

Randbedingungen kann zu
einem veranderten Ergebnis
fuhren.

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



aufstellen, dass aus physiologischer Sicht ein Maurer mit einem Dauer-
laufer verglichen werden kann.

Konkret bedeutet dies, dass bei einem verlangerten Arbeitstag der Antell
der Tatigkeitszeit gegenuber der Pausenzeit zunimmt. Somit ist der rela-
tive Leistungszuwachs je Stunde zu erklaren. Dementsprechend erhoht
sich die erzielbare Leistung Uber den aus der urspringlichen 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 kdnnen.

6.3 Anwendung der relativen Beanspruchungsparameter bei
Betonierarbeiten

Erganzend zur Darstellung der Mauerwerksarbeiten aus der Dissertation
erfolgt die Darstellung der Bewertung flr Schalungs- und Betonierarbei-
ten, um die Auswirkung einer Tatigkeit mit hoherer Belastung darzustel-
len.246

Zur Bewertung der Leistungsanderung werden die gleichen Tatigkeits-
verteilungen zu Grunde gelegt, jedoch werden fiir das Beispiel die Antei-
le der Vorgange ,Mauern“ und ,Vorbereiten Mauern“ direkt in die Vor-
gange ,Betonieren® und ,Vorbereiten Betonieren“ umgewandelt.

6.3.1 Ermittlung des Herzfrequenzverlaufs infolge der Tatigkeits-
ausfuhrung

Wie zuvor wird die relative Beanspruchungen, in Abhéngigkeit von ma-
ximaler Herzfrequenz (HFmax), Gewicht (W) und KoérpergroRe (H) sowie
der Vorbelastung, und die Herzfrequenz zu ermittelt

Mit Hilfe dieser detaillierten Aufstellung kann nun der Verlauf der Herz-
frequenz im Verlauf des Arbeitstages berechnet werden und es ergibt fiir
den Mauerwerksbau das in Bild 6-5 dargestellte Ergebnis.

246 Die nachstehenden Ergebnisse wurden im BauAktuell 2012 veroffentlicht: Schlagbauer, D.; Heck, D.: Arbeitsleistungs-
kurven - Neues Bewertungsmodell und Anwendungsbeispiel. - in: Bau aktuell (2012) 4, S. 136 — 147
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——Herzfrequenz des Bauarbeiters —HFLTP1 —Linear (Herzfrequenz des Bauarbeiters)
Bild 6-5 Herzfrequenzverlauf fir Mauerwerksarbeiten
Setzt man nun zur Berechnung der Herzfrequenz anstatt der Faktoren
fir Mauerwerksarbeiten die Werte flr Betonierarbeiten ein, ergibt sich
daraus eine veranderte Herzfrequenzverlaufskurve, die in Bild 6-6 dar-
gestellt ist.
140
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g 80
‘g 60
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20
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Bruttoarbeitszeit [min]
—-Herzfrequenz des Bauarbeiters —HFLTP1 —Linear (Herzfrequenz des Bauarbeiters)
Bild 6-6  Herzfrequenzverlauf flr Betonierarbeiten

Bereits unter diesen Umstanden ist ersichtlich, dass ab ca. 300 Minuten
Bruttoarbeitszeit die Dauerleistungsherzfrequenz (HF_tp1) Uberschritten
wird.
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6.3.2 Anpassung der Tatigkeiten infolge des Herzfrequenzverlaufs

Entsprechend der Uberlegungen, die dem Modell zugrunde liegen, ist es
erforderlich die Beanspruchung zu reduzieren indem bei Uberschreitung
der Dauerleistungsgrenze

Daher wird der Anteil des Vorgangs ,Betonieren zu den betreffenden
Zeitpunkten durch Pausen ersetzt, um die Herzfrequenz am gesamten
Tag unter HF tp1 zu halten.

Durch diese Verschiebung reduziert sich der Anteil fur die Anteile der
Tatigkeiten fur den Vorgang ,Betonieren” von 36,63 % auf 33,32 % (oder
179,9 min) und der Anteil des Vorgangs ,Eigene Pausen“ erhoht sich
von 7,20 % auf 10,52 %.

6.3.3 Bestimmung des Leistungsfortschritts

Der Netto-Leistungswertes (LW getonieren) kann dabei mit Hilfe der nach-
stehenden Gleichung berechnet werden, wobei ein Brutto-Leistungswert
von 1,1 Std/m3, bei 8 Arbeitsstunden von 7,28 m3 durch einsetzen in die
nachstehenden Gleichungen.

m? 179,9 3

LAT,S Std — TBemniersn [Std] * LWN,Bethieren Std - 60 * 2'43 - 7,28 m

N
(6.15)
LWBrutto Betonieren TNetta 0,91 8 3

LW, i = — * = *== 2,43 m°/Std
Netto,Betonieren Anteilgetonieren Tgrutto 3332% 9 ! / N
(6.16)

6.3.4 Verlangerung der Arbeitszeit

Es erfolgt bei einer Verlangerung der Arbeitszeit in Analogie zum Vorge-
hen in Kapitel 6.2.2 die Aufteilung der Tatigkeitszeiten gemaf der bereits
erarbeiteten Verteilung auf die neu festgelegte Arbeitszeit.

Erneut erfolgt keine reine Extrapolation der Anteile aller Vorgénge, son-
dern die erneute Anwendung der Verteilung der vorletzten Stunde.

Bei den Betonierarbeiten zeigt sich, dass durch die Verlangerung der
Arbeitszeit jeweils Anteile des Vorgangs ,Betonieren in den Vorgang
,=Eigene Pause“ umgewandelt werden mussen, um die Herzfrequenz
unter dem Level der Dauerleistungsgrenze zu halten.
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Bild 6-7

Herzfrequenzverlauf fir Betonierarbeiten entsprechend der Tatigkeitsver-
teilung Mauerwerksarbeiten
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Bild 6-8

angepasster Herzfrequenzverlauf fur Betonierarbeiten durch Anpassung
der Tatigkeitsverteilung mit zusatzlichen Pausen

Durch diese Veranderungen ergeben sich fir die Betonierarbeiten fol-
gende Tagesleistungen bei den veranderten Arbeitszeiten:

= 9 Stunden Nettoarbeitszeit: Anteilgetonieren: 32,84 % oder 197,0 min

LaT,ostd =7,98 m3

= 10 Stunden Nettoarbeitszeit: Anteilgetonieren: 32,53 % oder 215,0 min

LaT,10std =8,71 m3

Tabelle 6-13 Vergleich der Tagesarbeitsleistung

Brutto- Zeit fur Leistung Extrapolierte Differenz Leistungs-
Arbeitszeit Mauern [md] Leistung [md] anderung
(h] [min] [m?] [%]

9 179,9 7,28

10 197,0 7,98 8,19 -0,21 -2,56

11 215,0 8,71 9,10 -0,39 - 4,28
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6.4 Erneuter Vergleich mit den bestehenden Bewertungssys-
temen

AbschlieRend soll durch den erneuten Vergleich der Ergebnisse mit Ar-
beitsleistungskurven nach Lehmann und Winter wie auch mit den Ergeb-
nissen fur Mauerwerksarbeiten die Auswirkung der unterschiedlichen
Arbeitsbelastung dargestellt werden.

Tabelle 6-14 Leistungsverlustermittiung nach Lehmann

Arbeitszeit maRig anstrengende Arbeit hohe kdorperliche Belastung
Brutto- Netto- Proportionale | Leistungswerte aus | Leistungsver- | Leistungswerte | Leistungsver-
Arbeitszeit | Arbeitszeit | Leistung Diagramm, lust aus Diagramm, | lust
(] [Std] (%] (%] (%] (%] (%]
9 8 100,00 100 0,00 100 0,00
10 9 111,11 107 - 4,89 102 - 933
11 10 122,22 111 - 11,20 103 - 17,60
Tabelle 6-15 Leistungsverlustermittiung nach Winter
Netto-
Brutto- | Ar- Proporti-
Arbeits- | beits- | onale Leistungswerte aus | Leistungs-
zeit zeit Leistung | Glg. (4.1) verlust
[h] [Std] | [%] [20] [%]
9 8 100,00 100 0,00
10 9 111,11 112 - 0,69
11 10 122,22 122 - 2,50
Tabelle 6-16 Vergleich der Ergebnisse der Leistungsverlustermittiung
Leistungséande- Leistungsande-
Brutto- Netto- Leistungsverlust Leistungsverlust | rung nach TALK rung nach TALK
Arbeitszeit Arbeitszeit nach Lehmann nach Winter bei Mauern bei Betonieren
hohe
korperli-
maRig | che
an- Belas-
stren- tung
[h] [Std] gend[%] | [%] [20] [20] [%]
9 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 9 - 489 |- 933 |-069 + 0,38 - 2,56
11 10 - 11,20 | - 17,60 | - 2,50 + 0,69 - 4,28

Der Vergleich in Tabelle 6-16 zeigt, dass im Gegensatz zu den Berech-
nungen von Lehmann und Winter bei Mauerwerksarbeiten kein Leis-
tungsverlust ermittelt werden kann. Bei den Betonierarbeiten hingegen
ist ein Leistungsverlust festzustellen, der zwischen den Werten von
Lehmann und Winter liegt. Zur Veranschaulichung werden die Ergebnis-
se in der Darstellungsform von Lehmann aufbereitet:
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Auch in der graphischen Darstellung zeigt sich, dass auf Grund der un-

terschiedlichen Belastungen der Arbeitsaufgaben ,Mauern“ und ,Beto-
nieren“ unterschiedliche Auswirkungen auf die Arbeitsleistung bei einer

Verlangerung der Arbeitszeit entstehen.

Bei Mauerwerksarbeiten
ergibt sich durch eine
Verringerung der Rand-
und Pausenanteile eine
Erhéhung des produktiven
Anteils

Wahrend bei Mauerwerksarbeiten durch eine Verringerung der Rand-

und Pausenanteile eine Erhéhung des produktiven Anteils resultiert, ist
es bei den Betonierarbeiten notwendig, zusatzliche Pausenzeiten einzu-
fihren, um die Dauerleistungsherzfrequenz (HF_te1) nicht zu tberschrei-
ten. Demzufolge ergibt sich auch eine Verringerung des produktiven

Anteils, so dass ein Leistungsverlust entsteht.

Bei den Betonierarbeiten
sind zusatzliche Pausenzei-
ten notwendig, dies fuhrt zu
einer Verringerung des
produktiven Anteils.
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7 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 Einschréankungen 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 arbeitsablaufabhéngigen Einflussfaktoren der Tatigkei-
ten zugeordnet werden konnen. Eine diesbezlgliche Darstellung nach
Hofstadler wurde bereits einleitend gezeigt. In Bild 7-1 sind die jeweili-
gen, bei der Untersuchung berlcksichtigten Einflussfaktoren gekenn-
zeichnet. Die Art der Berlicksichtigung wird nachfolgend beschrieben.

Bauvorhabens

Arbeitszeitgesetz

Arbeitszeitmodell

Generelle Bau-

stellenbedingungen o
Tégliche o
Arboltazoft Storeinfliisse

Generelle Be- .
triebsbedingungen
Au'wandswert m
— Zusammensetzung
Einflisse des Bau- der Arbeitsguppe
verfahrens /
‘ Generelle Be-

triebsbedingungen

Anzahl der " .
- v Arbeitskrifte Einarbeitung v
Spezifische Bau- Generelle Bau-
werksbedingungen stellenbedingungen

Verfugbarkeit

Einfiisse des Bau-

verfahrens /
Mitarbeiter
Qualifikation

/ Speziﬁsc_he Bau-

' Arbeitsraum l
v Y

Bild 7-1  Berlcksichtigte Einflussfaktoren auf die Leistung?*’

247 Weiterentwickelt aus Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, VOBV, Ratschendorf 2011, S. 277.
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Diskussion der Datenerhebung zur Anwendung der tatigkeitsabhéngigen
Leistungsverlustermittlung

7.1 Externe erhobene Einflussfaktoren

Die in Bild 7-1 markierten und im Rahmen der Baustellenanalyse erho-
benen externen Einflussfaktoren sind:

= Tagliche Arbeitszeit

¢+ Bauweise: Fir die Untersuchung wurden nur Bauvorhaben mit
Ziegelmauern als Auf3en- und tragenden Zwischenwanden unter-
sucht. Aus diesem Grund ist es mdglich, 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 fir die Auswertung herangezogenen
Bauvorhaben sind mehrgeschossige Wohnbauten mit ahnlicher
Gebéudeabmessung 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 Lagerflachen und Manipulationsfla-
chen fur Material vorhanden. Ebenso lag die Zufahrt bei keinem
der Bauvorhaben an einer Hauptverkehrsstral3e, wodurch es auch
im Bereich der Materialanlieferungen nur zu geringfligigen Verzo-
gerungen durch den Stral3enverkehr gekommen ist.

= Eindbung

+ Einflisse des Bauverfahrens: Wie bereits zuvor bei der Art der
Bauvorhaben beschrieben, handelt es sich bei allen ausgewerte-
ten Bauvorhaben um Gebaude mit &hnlichen Bauverfahren.

+ Mitarbeiterqualifikation: Die Gesprache mit den untersuchten Pro-
banden ergaben, dass diese bereits mehrere Jahre in der jeweili-
gen Firma beschaftigt 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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im Untersuchungsumfang enthalten sind, wurden durch Subunter-
nehmen durchgefuhrt. 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 unterstiitzen 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,
wodurch dieser Einfluss als gleichartig angesehen wird.

Verflgbarkeit in der Ausfihrung: Fur die Baustellenabwicklung
standen auf jeder Baustelle ausreichende und gut qualifizierte Ar-
beitskrafte zur Verfligung. Ebenso wechselten im Verlauf der Un-
tersuchung die Bauarbeiter nur in geringem Ausmalf3 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 Arbeitsausfiihrung 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.?48

Spezifische Bauwerksbedingungen (Bauvertrag/Termin): Aus den
Gesprachen mit Bauleitern und Polieren ergab sich, dass zum
Zeitpunkt der Untersuchung kein erhéhter Termindruck vorhanden

248 Um diesen Umstand in weiteren Untersuchungen zu {iberpriifen, wére es méglich die Ergebnisse der Einzelzeitaufnah-
men mit den Auswertungen der Verteilung der einzelnen Tétigkeiten der Multimomentaufnahmen zu vergleichen. Dies
wurde zum Beispiel in der Diplomarbeit von Herzeg bei Beobachtungen von Schalungsarbeiten angewandt. Herzeg, T.:
Analyse von Arbeitsunféllen im Bauwesen, Diplomarbeit TU Graz, Graz 2009.
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war und daher von den beobachteten Unternehmen keine beson-
deren Beschleunigungsmal3nahmen vorzusehen waren.

+ Einflisse des Bauverfahrens: Durch die relative ,Einfachheit® des
Bauvorfahrens, welches im Beobachtungszeitraum aus Mauerver-
setzarbeiten inklusive der Herstellung von Offnungen fiir Fenster
und TuUren 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 maglich.

7.2 Externe nicht erhobene Einflussfaktoren

Der wesentlichste, nicht erhobene externe Faktor ist der grol3e Bereich
der psychologischen Einfliisse, welche sich aus der persdnlichen 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
Einflusse aus dem Privatleben der Bauarbeiter, die sich auf die Arbeits-
tatigkeit auswirken konnen.?4°

249 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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7.3 Einsatzbereiche

Wie schon einleitend dargestellt und auch durch die Art und den Umfang
der Datenerhebung ersichtlich, beschrankt sich die Vorhersageméglich-
keit mit Hilfe des dargestellten Modells auf korperliche Tatigkeiten. Diese
zeichnen sich dabei durch den Einsatz von gréf3eren Muskelgruppen bei
der Tatigkeitsausfiihrung aus. 2°° Der abgebildete Leistungsriickgang
entsteht durch die Ermidung der Bauarbeiter infolge der Ausfuhrung der
manuellen korperlich belastenden Tatigkeiten. Dementsprechend ist
dieses Modell nicht geeignet fur Geratefuhrertatigkeiten, da aus dieser
Arbeitstatigkeit vor allem nicht kérperliche Ermiidung infolge Uber- oder
Unterbelastung des Geratefiihrers entsteht.

Weiters ist es auf Grund der Datenbasis der beobachteten Baustellen
und den dabei durchgeflihrten Tatigkeiten nicht moglich, Aussagen zur
Bestimmung der Herzfrequenz von anderen Tatigkeitsgruppen als den
zuvor dargestellten zu machen.

7.4 Auswirkung der Anwendung bei unterschiedlich belas-
tenden Tatigkeiten

Die Anwendung der neu entwickelten Systematik zeigt in einem Ver-
gleich dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen der Arbeitsleistungskurven
von Lehmann bzw. Winter, dass fir Mauerwerksarbeiten unter den ge-
wahlten Umstanden der Arbeitsausfiihrung, im Gegensatz zu den beste-
henden Erkenntnissen, kein Leistungsverlust entsteht, sondern vielmehr
ein minimaler Leistungsanstieg ermittelt wird.

Im Gegensatz dazu konnte aber auch gezeigt werden, dass bei héher
beanspruchenden Tatigkeiten, wie Beispielsweise den Betonierarbeiten
von Decken im mehrgeschossigen Wohnbau ein Leistungsverlust nach-
gewiesen wird.

Wie zuvor dargelegt, ist es erforderlich, sich im konkreten Fall dezidiert
mit den tatséchlichen Tatigkeiten im Bereich der Uberstunden auseinan-
der zu setzen. Diese baubetriebliche Aufgabe ist eine Grundvorausset-
zung, um qualifiziert Uber Leistungsminderungen aus verlangerter Ar-
beitszeit zu diskutieren. Die bestehenden Arbeitsleistungskurven beriick-
sichtigen diese Einflussfaktoren entweder gar nicht, oder unzureichend.

Diese dargestellten Uberlegungen gehen allerdings auch davon aus,
dass die verlangerte Arbeitszeit den Bauarbeitern bekannt ist. Wird der
Bauarbeiter im Laufe des Arbeitstages mit einer kurzfristigen Arbeitszeit-
veranderung konfrontiert kdnnen zusatzliche LeistungseinbufRen nicht
ausgeschlossen werden.

250 vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998.
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7.5 Weiterfuhrende Anwendung der Ergebnisse der Tatig-
keitsverteilung

Neben der Berechnung des Leistungsriickgangs auf Basis physiologi-
scher Betrachtungen ermdglichen die hier vorliegenden Ergebnisse auch
die zusatzliche Bewertung von Unterbrechungen, wenn im Zuge der
Leistungserbringung Stérungen des Bauablaufs eintreten.?>!

Auch hierbei erfolgt die Anpassung der Tatigkeitsverteilung durch hinzu-
figen von Unterbrechung- oder Wartezeiten bzw. Bewegungszeiten,
wodurch eine Reduktion der Ausfiihrungszeiten flr Téatigkeiten erfolgt.

%1 gchlagbauer D.; Bauer B.; Heck, D.: Baubetriebliche Prozessanalyse — Einsatz und Umsetzung in der Forschung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

\8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde einfihrend 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 fur 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 zweckmafig ist, nur eine Kurve fiir 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 berticksichtigt
werden kénnen. Diese umfassen die Art und Verteilung der Tatigkeiten
am Arbeitsplatz und die individuelle Belastung der einzelnen auszufiih-
renden Tatigkeiten sowie die individuelle Leistungsfahigkeit des Bauar-
beiters.

Es ist festzustellen, dass diese Systematik speziell fir 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 Tatigkeits- und Arbeitsablaufanalysen
auch Herzfrequenzmessungen und Laboruntersuchungen zur Bestim-
mung der Belastung und Beanspruchung der auszufihrenden Tatigkei-
ten.

Im praktischen Teil der Arbeit wurden diese Datenerhebungen auf die
Arbeitsaufgabe der Mauerwerksarbeiten angewandt und die Datengrund-
lagen flr die tatigkeitsabhangige Leistungsverlustermittiung geschaffen.

AnschlieBend 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 Arbeitsausfihrung, im Gegensatz zu den bestehen-
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den Erkenntnissen, kein Leistungsverlust, sondern eher ein minimaler
Leistungsanstieg ermittelt wurde.?5?

Demgegeniber zeigte sich, dass bei héher beanspruchenden Tatigkei-
ten, wie Beispielsweise den Betonierarbeiten ein Leistungsverlust ent-
steht, der sich aus den zusatzlich erforderlichen Pausen- bzw. Erho-
lungszeiten ergibt.

In der abschlieBenden Diskussion der tatigkeitsabhangigen Arbeitsleis-
tungskurve zeigt sich, dass bei einer entsprechenden Auswahl der zu
untersuchenden Bauvorhaben und deren Randbedingungen gleichartige
Datengrundlagen fur einen kleinen Teil der gesamten Aufgabenbereiche
eines Bauarbeiters geschaffen werden kdnnen. Dementsprechend ergibt
sich daraus auch die Aufgabe fur die zukinftige Forschung, namlich ei-
nerseits die weitere Datenerhebung bei unterschiedlichen Arbeitsaufga-
ben und andererseits die Schaffung einer Moglichkeit unterschiedliche
Arbeitsaufgaben und Randbedingungen gewerkeubergreifend zu bewer-
ten und so den erforderlichen Untersuchungsumfang einzuschréanken.

8.2 Ausblick

Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsprojektes ergaben sich weitere
mogliche Untersuchungsbereiche, die auf den Erkenntnissen der Unter-
suchungsdurchfihrung bzw. den Ergebnissen der Datenauswertung
aufbauen.

8.2.1 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 gro3er 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.

8.2.2 Betrachtung der Arbeitsgruppen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Leistungsbetrachtungen wur-
den immer mit dem Fokus auf den die Haupttatigkeit erbringenden Bau-

%2 Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei einem verléangerten Arbeitstag der Anteil der Téatigkeitszeit gegeniiber der
Pausenzeit zunimmt. Somit ist der relative Leistungszuwachs je Stunde zu erkldaren. Dementsprechend erhéht sich die
erzielbare Leistung Uber den aus der urspriinglichen Arbeitszeit extrapolierten Wert.
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arbeiter ausgefuhrt. Das Zusammenspiel zwischen den Baufach- und
Bauhilfsarbeitern wurde dabei zwar ebenfalls aufgenommen und analy-
siert, fur eine genauere Untersuchung Uber die Auswirkungen dieser
Zusammenhange fehlten jedoch eine ausreichende Anzahl von Be-
obachtungen, welche genau diesen Zusammenhang betrachten.?>?

8.2.3 Betrachtung von Arbeitswochen oder langeren Zeitraumen

Neben der Darstellung der Auswirkungen der langeren taglichen Arbeits-
zeit sollten auch die Auswirkungen einer verlangerten Arbeitstatigkeit
Uber eine Woche oder einen noch grol3eren Zeitraum untersucht werden.
Fur die Beurteilung dieses Umstandes stehen mit den durchgefiihrten
Beobachtungen jedoch keine ausreichenden Datensatze zur Verfiigung,
da zur Beurteilung dieser Umstdnde Beobachtungen Uber einen lange-
ren Zeitraum als flnfzehn zusammenhangende Arbeitstage notwendig
waren. Dies konnte im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nur einmal
erreicht werden.

8.2.4 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 Arbeitsge-
staltung zu einer Verringerung der Beanspruchungen eines Bauarbeiters
bei gleichem Leistungsoutput moéglich ware. Dies vor allem unter dem
Aspekt, dass die Verteilung der Pausen derzeit, wie in Bild 8-1 abgebil-
dete vorgefunden wurde.?>*

23 Eine Beispielhafte Darstellung der Auswirkugnen von unterschiedlichen Partiezusammensetzungen ist in
Schlagbauer, D.; Heck, D.: Forschungsprojekt Arbeitsbelastung und Arbeitsleistungskurven - Die Arbeitsaufgaben von
Bauarbeitern bei Mauerwerks- und Schalungsarbeiten. - in: Festschrift anlasslich des 60. Geburtstags von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Rainer Schach. (2011), S 152
dargestellt.

254 schlagbauer, D.; Heck, D.: Pausengestaltung im Bauwesen. - in: VerANTWORTung fiir die Arbeit der Zukunft (2014),
60. Kongress der Gesellschaft fir Arbeitswissenschaft oder

Schlagbauer, D.; Heck, D.: Einfluss von Anordnungen und der Gestaltung von Pausen unter besonderer Berticksichti-

gung der Belastung und Beanspruchung der Bauarbeiter. - in: Innovation im Baubetrieb - Fest-schrift fur Universitéts-
professor Dr.-Ing. Udo Blecken zum 70. Geburtstag. (2011), S. 253 - 268
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Zusammenfassung und Ausblick
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Bild 8-1  Verteilung der Erholungszeiten im Mauerwerksbau (N=45)252

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 fir Pausen liegen im Bereich von 11 Uhr und
jeweils kurz nach der vollen Stunde nach der Mittagspause. Diese An-
ordnung der vorgegebenen Pausen sollte auch auf Grund von verschie-
denen Erkenntnissen dieser Arbeit Uiberdacht werden. Die wesentlichen
Uberlegungen hierbei sind:

= Durch die VorbereitungsmaflRnahmen 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 verhalt es sich mit dem zweiten Arbeitsabschnitt des Arbeits-
tages zwischen der Vormittags- und der Mittagspause. Dies auch un-
ter dem Aspekt, dass vor der Mittagspause meist groRere Aufriumar-
beiten stattfinden, um auch das Erscheinungsbild der Baustelle zu
verbessern, wenn keine Arbeitstatigkeit stattfindet.

= |m abschlieBenden 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 hochste 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® auszufuhren.
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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 Verklrzung des letzten Arbeitsabschnittes zu einem hdoheren
durchschnittlichen Leistungsoutput oder zu einer geringeren Beanspru-
chung der Bauarbeiter fuhren konnte. Beide Auswirkungen wirden sich,
nach Ansicht des Verfassers, positiv auf die Arbeitsleistung auswirken.

Dem gegeniiber stehen aber auch die Uberlegungen von Arbeitspsycho-
logen?%®, die eine weitere Verkirzung der Arbeitsabschnitte und die Ein-
richtung von Kurzpausen als sinnvoll ansehen. Diese Art der Pausenan-
ordnung musste jedoch auch aus der baubetrieblichen Sicht mdglich
sein und keine negativen wirtschaftlichen Auswirkungen fur das Unter-
nehmen hervorrufen, um in der Praxis angewandt zu werden.

8.2.5 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 % I'/Oz_max), ware es mit einer grol3er ange-
legten Untersuchung denkbar, die Sauerstoffaufnahme in Relation zum
Alter der Bauarbeiter darzustellen, um zu sehen, bis zu welchem Alter
verschiedene Tatigkeiten des Bauablaufs ohne Uberbelastung und der
daraus resultierenden kérperlichen Abnltzung oder einem Leistungsver-
lust durch zusétzliche Pausen ausgefiihrt werden kénnen.2%6

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 moglich gehalten werden kann. In diesem Zusam-
menhang ware auch die Untersuchung der Arbeitspartien als eine Leis-
tungseinheit sinnvoll, wenn hier unterschiedliche Partiezusammenset-
zungen 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 friihzeitige VerschleiRerschei-
nungen zu vermeiden.

25 vgl. Kallus, W.: Einfiihrung in die Facher der Psychologie Anwendungsbereiche: Arbeitspsychologie, Organisationspsy-
chologie, Umweltpsychologie, Wirtschaftspsychologie, 11.10.2008.

256 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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Anhang

A.1 Anhang

A.1.1 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 verkniipft.

Der grundséatzliche Aufbau basiert auf den von REFA verdffentlichten
MMA-Aufnahmebdgen?®?, welche an die Erfordernisse fir die Erstellung
der tatigkeitsabhangigen Leistungskurve angepasst wurden.

In Bild ist eine leerer Datenerhebungsbogen mit den einzelnen Eintra-
gungsbereichen fur die Grunddaten der Baustelle und des Bauarbeiters
sowie der Module 1 und 3 dargestellt.

Grunddaten — -
Datum E
L _J [AN-Kurzel It
RS
r N Stunde] 1
Minute} 0 | 5| 10{15]20]|25]30|35[40]/45]50( 55}
Modul 1: Haupt Mauemn
Multi-Moment-Aufnahme tatigkeit
[Fermchten
. Auf- Wearaumen
L % Neben-
_J :_,a tatigkeit Tatigkeiten
[Besprechung, Planbespr
zusatzl
Tatigkeit
Ablauf-
2 bedingt
{35 Storungs-
@ |bedingt
£ [Emolungs-
2 [Ibedingt
= [Personlich
bedingt
z
=E
48 Q
Iz E|
me:
’g Luftgeschw.
Modul 3: S frelLuft
[Temp.
Wetterdaten _]EEE
Korpertem

Bild A-1  Ausschnitt eines leeren Datenerhebungsbogens

Die Eintragungen in den DEB wurden folgendermafien vorgesehen:

= Eintragung der Grunddaten:

%7 REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): REFA in der Baupraxis; Teil 2 Datenermitt-
lung, Carl-Hanser, Minchen 1984, S. 77.
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+ Baustelle
+ Datum des Beobachtungstages
+ Arbeiter-Kurzel (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 fur diese Eintragungen findet sich in Bild . Es ist leicht er-
sichtlich, dass neben den oben beschriebenen ,geordneten” Eintragun-
gen zu besseren Interpretation weitere Erganzungen und handschriftli-
che Beschreibungen notwendig sind.
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Bild A-2  Ausgeflllter Datenerhebungsbogen auf einer Baustelle fir den Zeitraum
Stunde 1 bis 5
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Anhang

Diese Daten werden in das Programm MS EXCEL?® tibertragen. Somit
ergibt sich das Endergebnis eines DEB, welcher Daten fir die weiteren
Auswertungen zur Verfligung stellt (siehe Bild ).

[Enm_mt Niveller'Anstchiatte

Tagket

™ Kran enheben

re: Lt | 854 1] [X] %4
— 1A S ¥ VAN V— TV N— v—

Bild A-3  Ausschnitt eines EDV-bearbeiteten Datenerhebungsbogens

A.1.2 Klimadatenanalyse
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Bild A-4  Vorbelastungsbereiche und Datenumfang

258 MS EXCEL (Microsoft Corp., USA).
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Bild A-6  %HFmax in Abhéngigkeit der NET

%HFmax in Abhangigkeit der Temperatur in den
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Bild A-8  %HFmax in Abh&ngigkeit der Temperatur fuir Vorbelastungsbereich B
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Bild A-9  %HFmax in Abhéngigkeit der Temperatur fur Vorbelastungsbereich C
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Bild A-10 %HFmax in Abh&ngigkeit der Temperatur fiir Vorbelastungsbereich D

137

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



0,9
0,8
.o N I
07 2 +
' ® RN * *
0.6 3 "?: o Z!' ":'*" - e _;
, aﬁw&% T A R
0,5 &
3 .
£ 04
w
I
s 03
0.2 r=0,123
o1 N =259
p-Wert= 0,024
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatur
| ¢ Daten Y =0,56906 + 1,50668E-03*X — 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade) |

Bild A-11 %HFmax in Abhéngigkeit der Temperatur fur Vorbelastungsbereich E

0,8
0,7
¥
. .
06 B
b - ERNEE

05 S ) -
g 04
£
w
I 03
]

0,2

r=0,160
01 N =82
p-Wert= 0,075
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur

| ¢ Daten Y =0,55886 +1,14650E-03*X —— 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade) |

Bild A-12 %HFmax in Abhéangigkeit der Temperatur fiir Vorbelastungsbereich F

0,9
|
08
L
0,7
06 :
. |
05
3
£ 04
w
I
s 03
02 r=0,246
01 N=7
p-Wert = 0,297
0
14,5 15 155 16 16,5 17 175
Temperatur
| + Daten Y =0,36773 +1,74551E-02*X —— 95% Vertrauen (Daten) 95% Vertrauen (Gerade) |

Bild A-13 %HFmax in Abh&ngigkeit der Temperatur fiir Vorbelastungsbereich G

138



Anhang

A.1.3 Ergebnisse der Herzfrequenzanalyse flr Tatigkeitsgrup-
pen
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Bild A-14 Verlauf von %HFLte: fur die Tatigkeitsgruppe ,Mauern®in Abhangigkeit der Vorbelastung
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Bild A-15 Verlauf von %HFLre: fur die Tatigkeitsgruppe ,Herrichten® in Abhangigkeit der Vorbelastung
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Bild A-16 Verlauf von %HF_tp1 fir die Tatigkeitsgruppe ,Ablaufbedingte Unterbrechung® in Abhan-
gigkeit der Vorbelastung
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A.1.4 Darstellung des Herzfrequenzverlaufs in den Berech-
nungsbeispielen fur Mauerwerksbau
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Bild A-18 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Re-
gression fur einen Arbeitstag mit 10h auf der Baustelle
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Bild A-19 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Re-
gression fir einen Arbeitstag mit 11h auf der Baustelle
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Bild A-20 Herzfrequenzverlauf bei Anwendung der Ergebnisse der multiplen Re-
gression fur einen Arbeitstag mit 12h auf der Baustelle

141

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Glossar

Arbeitszeitrichtwert ein von den Tarifpartnern erarbeiteter Vorgabewert fur
den Akkordlohn.?%°

Akklimatisation ,Die Gewdhnung des menschlichen Kérpers an Hitze
wird als Akklimatisation bezeichnet. Die Schweil3-
produktion steigt an, der Salzgehalt im Schweif3 sinkt
und die Herzschlagfrequenz pendelt sich auf einem
niedrigeren Niveau ein. Die Akklimatisation bean-
sprucht etwa 14 Tage. Die gleiche Arbeit wird da-
nach unter geringerer Beanspruchung ausgefihrt.
Die Akklimatisation geht innerhalb weniger Tage ver-
loren und erfordert eine erneute Anpassung. “?%°

Allgemeine

Belastungsindikatoren Durch die Zusammenfuhrung aller relativen Bean-
spruchungen der untersuchten Bauarbeiter entsteht
ein allgemeiner relativer Belastungsindikator fir die
jeweilige Tatigkeit.

Aufwandswert ,Der auf die Produktionsmengeneinheit bezogene
Einsatz von Produktionsmitteln in Zeiteinheiten. Der
Aufwandswert wird auch als Stundenansatz be-
zeichnet” 261 (z.B. Std/m? oder Std/m?).

LEr ist der reziproke Wert des Leistungswertes und
ist der Quotient von Produktionszeit zu Produktions-
menge. 262

Brutto-Aufwandswert Der Brutto-Aufwandswert stellt entsprechend der
vorhergehenden Definition von Jodl/Oberndorfer den
Aufwandswert unter Beriicksichtigung von aller Ar-
beitsaufgaben (Haupt-, Neben-, und Zusatztatigkei-
ten sowie Unterbrechungen) dar.

Netto-Aufwandswert Der Netto-Aufwandswert stellt den Aufwandswert nur
fur eine betrachtete Tatigkeitsgruppe oder Tatig-
keitskategorie dar. In diesem sind weder Nebentétig-
keiten noch Pausen oder Unterbrechungen enthal-
ten.

259 Wormuth/Schneider, http://www.bauwerk-verlag.de/baulexikon/index.shtmI?ARBEITSZEITRICHTWERT.HTM, am
22.11.2016 um 09:05 Uhr

Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schitzen, Carl
Heymanns, Koln 2007, S.8.

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handworterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplinare Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.30.

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwérterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplindre Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.30.
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Arbeitsenergieumsatz oder

Leistungsumsatz ,Der Leistungsumsatz ist die Energiemenge, die
unser Korper innerhalb eines Tages bendtigt, um Ar-
beit zu verrichten. Als Leistungsumsatz wird dabei
die Energie bezeichnet, die Uber den Grundumsatz
(Energiebedarf flir Organtatigkeiten bei volliger Ru-
he) hinausgeht. Der Leistungsumsatz ist abhangig
von korperlicher Aktivitat, Warmeproduktion, Ver-
dauungsarbeit und dem Bedarf fir Wachstum,
Schwangerschaft und Stillzeit.“?53

Arbeitszeit ,Die Arbeitszeit ist die Zeit, wéhrend der ein Arbeit-
nehmer seine Arbeitskraft dem Arbeitgeber zur Ver-
figung stellt. Nach 82 Abs. 1 AZG wird unter der Ar-
beitszeit die Zeit von Beginn bis zum Ende der Arbeit
ohne Ruhepausen verstanden. 2%

Arbeitszeit, Netto Die in der Auswertung angesprochenen Netto-
Arbeitszeit entspricht der zuvor definierten Arbeits-
zeit nach Jodl/Oberndorfer.

Arbeitszeit, Brutto Zeit von Arbeitsbeginn bis Arbeitsende inkl. der aus dem
Arbeitszeitgesetz vorzusehenden Pausenzeiten.

Arbeitszeitmodell Neben der kollektivvertraglich vorgesehenen Nor-
malarbeitszeit stehen im Bauwesen auch andere
Verteilungen der Arbeitszeit (z.B. kurze / lange Wo-
chen, Dekadenarbeit) zur Verfuigung. Diese unter-
schiedlichen Verteilungen werden als Arbeitszeitmo-
delle bezeichnet.

Arbeitszeitrichtwert »Ein von den Tarifpartnern erarbeiteter Vorgabewert
fur den Akkordlohn. 265

Beanspruchung Unter Beanspruchung versteht man die Reaktionen
(korperlich-physiologisch, erlebensméanig) des arbei-
tenden Menschen auf diese Bedingungen.266

Beanspruchungsgrenzen,

maximale individuelle Die maximale individuelle Beanspruchungsgrenze
stellt eine VergleichsgroRe fur die gemessenen ab-
soluten BeanspruchungskenngrofRen dar. Als maxi-
male Individuelle Beanspruchungsgrenzen kann der
maximale bzw. Schwellenwert bei Bereichsiibergén-
gen herangezogen werden. Im Zuge dieser Arbeit
wurden die Herzfrequenz (HFmax, HFLTP1 und HFLTP2)
und der Energieumsatz als Beanspruchungsgrenzen
herangezogen.

%3 Online Abfrage ,Arbeitsenergieumsatz®, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-26.htm, Datum des
Zugriffs 22.12.2010, 14.20.

%4 Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwdrterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplindre Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S. 23.

265 \Wormuth/Schneider: Arbeitszeitrichtwert, http://www.bauwerk-
verlag.de/baulexikon/index.shtml?ARBEITSZEITRICHTWERT.HTM, Datum des Zugriffs:1.4.2010,16:58.

26 vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998, S. 31.
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BeanspruchungskenngréfZen

-, absolute Absolute BeanspruchungskenngréRen sind die tat-
sachlich bei der Datenerhebung gemessen bzw. aus
der Datenermittlung berechneten Beanspruchungs-
werte (in dieser Arbeit: Herzfrequenz der Tatigkeiten
bzw. Energieumsatz am Arbeitstag).

- relative Relative BeanspruchungskenngréBen bilden das
Verhéltnis zwischen einer absoluten Beanspru-
chungskenngrofRe und einer individuellen maximalen
Beanspruchungsgrenze ab. Dies ist zum Beispiel die
Herzfrequenz einer Tatigkeit in Bezug auf die maxi-
male Herzfrequenz eines Probanden (%HFmax).
durch die Ermittlung der relativen Beanspruchung.

Belastung Unter Belastung werden in der Arbeitswissenschaft
die dulleren Merkmale der Arbeitssituation (z.B. Ar-
beitsaufgabe, physikalische-chemische und soziale
Umgebungsbedingungen verstanden.?%”

BMI ,Der Body-Mass-Index (BMI) ist definiert als das
Korpergewicht (in Kilogramm) dividiert durch das
Quadrat der KorpergroRe (in Meter) und gilt als das
beste indirekte MaR fur die Korperfettmasse. Zur Be-
stimmung des AusmaRes des Ubergewichts bzw. der
Adipositas gibt es eine auf dem BMI beruhende
Klassifizierungstabelle der WHO. Diese Grenzen gel-
ten 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.?58

Dauerleistungsgrenze ,Die Dauerleistungsgrenze ist in der Arbeitswissen-
schaft und den Sportwissenschaften diejenige Gren-
ze, bis zu der statische oder dynamische Arbeit ohne
zunehmende muskulare Ermidung erbracht werden
kann.“ 269
Die Dauerleistungsgrenze ist die hochste Belastung,
die unabhangig von der Beanspruchungsdauer ohne
eine VergroRerung der Erholungspulssumme maog-
lich ist.270

Einarbeitung nach Oberndorfer: , Tritt bei wiederholtem Bearbeiten
gleicher oder &hnlicher Fertigungsabschnitte und
konstanter Arbeitsbedingungen auf. (...) Durch den
Einarbeitungseffekt sinkt der Zeitaufwand je Produk-
tionseinheit mit der Anzahl der produzierten Einhei-
ten und es steigt die Qualitét™’

Vgl. Luczak, H. et al.: Arbeitswissenschaft, 2. Auflage, Springer, Berlin [u.a.] 1998, S.31.

268 gtatistik 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.

29 REFA Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Methodenlehre der Betriebsorganisation:

Lexikon der Betriebsorganisation, Carl-Hanser, Miinchen 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 Ermiidung. Handbuch der ges. Arbeitsmedizin. Band
I:Arbeitsphysiologie, Urban und Schwarzenberg, Berlin [u.a.], 1961.

Jodl, H. G.; Oberndorfer W. (Hrsg.): Handwdrterbuch der Bauwirtschaft; Interdisziplinare Begriffswelt des Bauens,
Austrian Standards Plus Publishing, Wien 2010, S.90
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Glossar

nach Lang: "Bei mehrfacher Wiederholung eines
gleichen oder &hnlichen Fertigungsabschnittes wer-
den die Ausfuhrungszeiten je Abschnitt kiirzer. Diese
Besonderheit nennt man Einarbeitungs- oder Se-
rieneffekt. Die Einarbeitung ist das Uberwinden des
Anlaufwiderstandes auf der Baustelle. Dieser Wider-
stand kommt durch technische oder organisatorische
Randbedingungen wie z. B. Grundril3gestaltung und
Hoéhenentwicklung zustande. ?7?

Einlibung Unter Eintibung wird die Reaktion des Kdorpers auf

eine auBere Belastung verstanden. Dabei handelt es
sich im eigentlichen Sinne um einen Trainingseffekt,
d.h. um eine Anpassung des Muskelapparates auf-
grund &auRerlicher Reize und um die Erlernung der
Bewegungsablaufe. Dadurch kdnnen die Arbeitsab-
laufe mit schnellerer Geschwindigkeit und geringe-
rem prozentuellem Energieaufwand im Vergleich zur
max. Leistungsfahigkeit ausgefihrt werden.
Diese kdrperliche Anpassung an eine Arbeitsbelas-
tung erfolgt jedoch nicht innerhalb eines Arbeitsta-
ges, daher hat auch dieser Effekt keinen kurzfristigen
Einfluss auf das Verhéltnis zwischen Arbeitsleistung
und Arbeitszeit.?”3

Einflussfaktoren, harte Einflussfaktoren, die objektiv bestimmt werden kén-
nen und durch Messung oder Berechnung aus Mes-
sergebnissen bzw. aus Literaturangaben und Kenn-
werten bestimmt werden kdnnen.

Einflussfaktoren, weiche Einflussfaktoren, die nur qualitativ beschrieben wer-
den kdnnen, aber nicht durch eine Messung eindeu-
tig bestimmt wurden. Die ,weichen® Einflussfaktoren
werden durch das subjektive Empfinden des Be-
obachters beeinflusst.

Grundumsatz ,Der Grundumsatz ist die Energiemenge, die ein
Mensch bei Ruhe fur die Aufrechterhaltung der le-
benswichtigen Korperfunktionen (Atmung, Herz-
schlag, Drusenfunktion) pro Tag benétigt. Der
Grundumsatz ist vor allem abhangig von Geschlecht,
Alter, GroRRe, Gewicht, Muskelmasse sowie bestimm-
ten Hormonen. Fir einen Erwachsenen betragt der
Grundumsatz im Durchschnitt 1 kcal (Kilokalorie) pro
kg Kérpergewicht und Stunde.?™

Individuelle

Beanspruchungs-

indikatoren Die individuelle Beanspruchung wird als Indikator fur
die Beanspruchung der Tatigkeit herangezogen, wo-
bei festzuhalten ist, dass dieser Indikator nur fir die
jeweilige Person Gultigkeit hat.

272 Lang, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstorungen und zur Projektsteuerung, Dissertation, TH Darmstadt,
Darmstadt 1984.

213 ygl. Lehmann, G.: Praktische Arbeitsphysiologie, 2. Auflage, Thieme, Stuttgart 1962.

274 Online Abfrage ,Grundumsatz®, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-26.htm, Datum des Zugriffs:
22.12.2010, 16:35.
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Kalorimetrie, indirekte JIndirekte Messung des Energieumsatzes durch

Messung der Atemgase. ?7>

,FUr die Verbrennung von Kohlenhydraten, Fett und
Eiwei3 werden jeweils charakteristische Mengen
Sauerstoff bendtigt, und es entstehen charakteristi-
sche Mengen an Kohlendioxid, d.h. fur jede Stoff-
gruppe ergibt sich ein bestimmtes Verhaltnis von
entstandenem Kohlendioxid zu verbrauchtem Sauer-
stoff.

Insgesamt kann aus dem Verhéltnis entstandenes
Kohlendioxid / verbrauchter Sauerstoff - liegt zwi-
schen 0,7 und 1,0 - errechnet werden, wie viel Fett
und Kohlenhydrat verbrannt wurde. Da der Energie-
gehalt von Fett und Kohlenhydraten bekannt ist, lasst
sich einem gemessenen respiratorischen Quotienten
ein Energiebetrag zuordnen (kalorisches Warmaqui-
valent). 76

Kalorimetrie, direkte ,Direkte Messung des Energieumsatzes durch Mes-

sung der Warmeabgabe des Kérpers. 2"

Laktat Turnpoint
First Lactate Turnpoint
(LTP1) Der Punkt des ersten Anstieges der Blutlaktatkon-

zentration Uber den Ruhewert als erster Laktat Turn-
point beschrieben.?78

Second Lactate Turnpoint
(LTP2) Der zweite Laktat Turn Point kennzeichnet den zwei-

ten abrupten Anstieg der Blutlaktatkonzentration.
Dieser liegt ungefahr bei einem Wert von 4mmol/_ 279

Leistungswert siehe Aufwandswert

Maschinisierung ,Die Maschinisierung bedeutet (...), dass die hand-

werkliche Leistung der Arbeiter durch den Einsatz
von Maschinen, die hier eigentlich als groReres
Werkzeug angesehen werden konnen, in seiner
Wirksamkeit vervielfacht wird. “?8°

279

Online Abfrage ,Indirekte Kalorimetrie®, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/glos12D.htm#dK, Datum des
Zugriffs: 22.12.2010, 16:25.

Online Abfrage ,Indirekte Kalorimetrie®,
http://physik05.hs-niederrhein.de/Projekte/webprojekt!l/W S0405/Marek2/kmdikalo.htm, Datum des Zugriffs: 22.12.2010,
16:30.

Online Abfrage ,Direkte Kalorimetrie®, http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/glos12D.htm#dK, Datum des
Zugriffs: 22.12.2010, 16:21.

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.
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Glossar

Normal-Effektivtemperatur

(NET) ,Sie berlicksichtigt die Lufttemperatur, Luftfeuchtig-
keit und Luftgeschwindigkeit und darf nur angewen-
det werden, wenn der Einfluss von Warmestrahlung
vernachldssigt werden kann. %81

Trockenthes mometer ~Temperatur in °C ———=

20 25 30 35 L0 45 sC
RS [0 S M B TR S e T S R B I Y N S L L A N ML

YT TN WU S ST OOY 0 T O SO0 WO J SO IO PN YO0 ST S VY T R U O S 00 T Y SO0 T O P B B S
:J“IIS 10 15 20 25 30 35 &0 45 50

Feuchtthermometer -Temperatur in °G —=

Bild A-20 Nomogramm zur Ermittlung der Normal-Effektiv-Temperatur NET in [°C]%82

Signifikanzniveau: ,vom Versuchsleiter festgelegter Wert fur a. Im All-
gemeinen spricht man von einem signifikanten Er-
gebnis, wenn der ermittelte p-Wert hochstens a =
0,05, von einem sehr signifikanten Ergebnis, wenn er
hochstens a = 0,07 betrégt. %83

Terminsituation Unter dem Begriff ,Terminsituation“ werden Ereignis-
se und Ein- bzw. Auswirkungen auf den Terminplan
bzw. dessen Einhaltung beschrieben, z.B. bedeutet
eine enge Terminsituation, dass nur wenig bis kein
Puffer zur Verfugung steht und daher jede Verzdge-
rung eine Uberschreitung des Terminziels hervorru-
fen kann.

281 vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaft: BG-Information 579: Hitzearbeit: Erkennen - beurteilen - schiitzen, Carl
Heymanns, Kéln 2007, S.12.

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

283 Bortz, J.; Schuster, C.: Statistik fur Human- und Sozialwissenschaftler, 7. Auflage, Springer, Berlin 2010, S585.
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