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Der Lerneffekt auf der Baustelle
The Learning Effect on Construction Site

L'effet de la répétition au chantier

E. BRAM

Dipl. Ing. ETH
Bauunternehmung AG Conrad Zschokke, Genf
Amden SG, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Wird eine Arbeit mehrmals wiederholt, sotritt ein Lerneffekt ein, der Aufwand wird zusehends
geringer. Die vorliegende Schrift zeigt, wie dieser Effekt quantitativ erfasst und in die Planung
einbezogen werden kann. Eine Reihe von Beispielen illustriert die Auswirkungen und ver-
mittelt Anregungen fir die praktische Anwendung in der Bauindustrie.

SUMMARY

If a work is repeated several times a learning effect occurs, the expenditure will be visibly
lower. This report describes how this effect can be taken into account quantitatively and be
utilized for planning. A number of examples shows the effects and gives stimulations for
practical application in the construction industry.

RESUME

Lorsqu’une méme activité est réalisée plusieurs fois, il se produit un effet de répétition qui
entraine une réduction des co(ts. Cet article montre comment quantifier cet effet de répé-
tition, et comment le prendre en considération lors de la planification. Plusieurs exemples
illustrent ces effets et suggérent quelques possibilités d'application pratiques dans I'industrie
de la construction.
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1. EINFUEHRUNG

Wird eine Arbeit, z.B. die Herstellung eines bestimmten Bauteiles, mit densel-
ben Arbeitern mehrmals nacheinander wiederholt, so stellt man fest, dass der
Arbeitsaufwand pro Element mit fortschreitender Anzahl erstellter Elemente zu-
nehmend geringer gehalten werden kann. Diese Wirkung kommt haupts&dchlich durch
folgende Einfllisse zustande:

— Zunehmende Erfahrung und Routine der einzelnen beteiligten Arbeiter
— Besseres Zusammenwirken der ganzen Arbeitsequipe

- Laufende Verbesserung der Planung und Organisation

— Sukzessive Ausmerzung von Behinderungen und Verlustzeiten

- Laufende Verbesserung der Arbeitsmethoden

- Laufende Verbesserung der verwendeten Gerdte und Hilfsmittel

Die Auswirkungen all dieser Einflilsse sind nachfolgend unter dem Begriff Wie-
derholungs- oder Lerneffekt zusammengefasst.

Je nach der Art der eingefihrten Verbesserungen tritt deren Auswirkung sprung-
haft oder allm&hlich in Erscheinung. In der Planungsphase k&énnen sprunghafte
Verbesserungen nicht vorausgesehen werden, es muss deshalb der in der Praxis
auch weitaus h&ufigere Fall einer systematischen Verbesserung angenommen werden.
Dabei ist es charakteristisch, dass die Verbesserung, d.h. die Verminderung des
Arbeitsaufwandes von Element zu Element, in der Anfangsphase am stdrksten in
Erscheinung tritt und spdter, wenn nur noch geringe Verbesserungsmdglichkeiten
bestehen, weniger stark ausgeprégt ist.

2. LERNKURVEN UND LERNRATEN

Wird der Arbeitsaufwand E fir jedes einzelne von n gleichen und nacheinander
mit denselben Arbeitern produzierten Arbeitselementen in Prozenten des Aufwan-
des fir das erste Element ausgedriickt und aufgezeichnet, so erhdlt man die Lern-
kurve der Einzelwerte Erl (siehe Fig. 1).

Entsprechend der bereits erwdhnten Charakteristik f&llt die Kurve in der Regel
vom ersten zum zweiten Element am stdrksten, danach fdllt sie von Element zu
Element immer weniger stark, weil die Verbesserungsmdglichkeiten immer geringer
werden und schliesslich wird die Kurve fast horizontal, weil weitere Verbesse-
rungen kaum mehr méglich sind.

Wird der durchschnittliche Arbeitsaufwand Dn als arithmetisches Mittel aus den
Einzelwerten En der Elemente 1 bis n ermittelt und fir jede Zahl n aufgezeich-
net, so erhdlt man die Lernkurve der Durchschnittswerte Drl (siehe Fig. 1), die
in ihrer Charakteristik &hnlich gestaltet ist wie die Kurve der Einzelwerte, nur
mit dem Unterschied, dass sie anfénglich weniger stark und sp&ter etwas stérker
fallt als jene.
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Fig. 1 Lernkurven (natiirlicher Massstab)

Die Erfahrung zeigt nun, dass in der Praxis der Verlauf der Lernkurve der Durch-
schnittswerte D_ genligend genau dadurch umschrieben werden kann, dass die Werte
Dn bei jeder Verdoppelung der Zahl n um den konstanten Faktor $<1 kleiner sind.

Der konstante Faktor P wird Lernrate genannt. Sie ist abhdngig von der "Lernf&-
higkeit" der eingesetzten Arbeiter, die ihrerseits wieder von verschiedenen Um-
stdnden, z.B. von der Art der auszufiilhrenden Arbeit und der angewandten Methode
abhdngt.

In besonderen Fdllen und wenn es die Erfahrung erheischt, kann anstelle einer
Verdoppelung der Elemente auch eine Vervielfachung um einen anderen Faktor in
Betracht gezogen werden, ohne dass sich deswegen an den nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren grundsédtzlich etwas &ndert. Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich
aber ausschliesslich auf eine Verdoppelung.

Eine Lernrate P = 0.80 bedeutet somit, dass der durchschnittliche Aufwand bei
Ausfihrung von zwei gleichen Elementen 80 % des Aufwandes betrégt, der bei der
Aus flihrung des ersten Elementes entsteht, ferner dass der durchschnittliche Auf-
wand bei Ausfihrung von vier Elementen 80 % des durchschnittlichen Aufwandes bei
Ausfihrung von nur zwei Elementen betrdgt oder dass z.B. der durchschnittliche
Aufwand bei 20 Elementen 80 % desjenigen bei nur 10 Elementen betrégt usf.
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Die Darstellung in Fig. 1 entspricht z.B. einer Lernrate von 80 %.

Es muss hier erwdhnt werden, dass dem Prinzip einer stets weitergehenden Vermin-
derung des Aufwandes in der Praxis von Fall zu Fall Schranken gesetzt sind, in-
dem es sich z.B. als technisch undurchfihrbar erweisen kann, eine Arbeit Uber
ein gewisses Mass hinaus noch weiter zu rationalisieren. So kann z.B. die Forde-
rung nach Einhaltung einer minimalen Erhdrtungszeit des Betons vor dem Ausscha-
len eine weitergehende Verminderung des Zeitbedarfes verhindern. Oder es kann
z.B. eine Arbeitsequipe nicht mehr weiter reduziert werden, weil sie bereits nur
noch aus der fiir gewisse Arbeitsginge erforderlichen minimalen Anzahl Arbeitern
besteht usw.

Trotz dieser Einschrdnkung ist das Prinzip flr in der Praxis normalerweise vor-
kommende Wiederholungszahlen Uberaus wirklichkeitsnah und es erweist sich als
dusserst praktisch und einfach in der Anwendung.

3. ERFAHRUNGSWERTE AUS DER PRAXIS

Grosse Verbesserungen, d.h. eine starke Verminderung des Arbeitsaufwandes von
Element zu Element ergeben einen niedrigen Wert fir die Lernrate ¢ von etwa

65 % bis 80 %. Solche Werte kdnnen eintreten, wenn die Arbeit schlecht geplant
ist, viel Handarbeit erfordert oder sehr komplex und ungewohnt ist oder wenn

die Arbeiter wenig Ausbildung und Routine haben und gleichzeitig die Fihrung
durch fortwdhrenden Druck oder andere geeignete Massnahmen (z.B. durch ein wirk-
sames Akkordsystem) Verbesserungen in der Leistung bewirkt.

Nur geringe Verbesserungen fllhren zu einem hohen Wert flr die Lernrate ¢ von

etwa 80 % - 95 %. Solche Werte werden erreicht, wenn die Arbeit gut geplant oder
stark mechanisiert ist und die Arbeiter Uber die notwendige Erfahrung und Routine
verfligen. Hier ist zu beachten, dass trotz geringer Leistungssteigerung von Ele-
ment zu Element gute Resultate mdglich sind, weil bereits die anfédnglichen Lei-
stungswerte entsprechend hoch sind.

In der nachstehenden Tabelle sind einige Beispiele filir in der Praxis erreichte
Lernraten angegeben.

Lernrate in % Beispiele:

95 - Stark mechanisierte Routinearbeit, gute Vorausplanung, erfahre-
ne Arbeiter.

- Langweilige Arbeit, von Einzelperson ausgefiihrt, kein besonde-
rer Anreiz.

85 - Traditionelle Handwerksarbeit, im Team von Facharbeitern und
Hilfsarbeitern ausgefihrt, durchschnittliche Aufsicht.

75 - Technisch anspruchsvolle Arbeit mit necuartigen Problemen, Zu-
sammenwirken mehrerer Equipen, gute Aufsicht und stdndiger
Druck zu Leistungsverbesserungen.

65 - Technisch komplexe und ungewohnte Arbeit, unerfahrenes Team,
laufende Methodenverbesserung, stdndiger Druck zu Leistungsver-
besserungen.
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4. MATHEMATISCHE DARSTELLUNG DER LERNKURVEN

Obwohl im n&dchsten Abschnitt gezeigt wird, dass das Lernprinzip mit einfachen
graphischen Mitteln angewandt werden kann, soll das Problem zundchst mathema-
tisch dargestellt werden.

Die Lernkurve der Durchschnittswerte Dn entspricht der mathematischen Funktion

D = HX
n

Der Exponent & ergibt sich aus der Forderung, dass bei Verdoppelung von n der
Wert Drl mit der Lernrate P zu multiplizieren ist:

4 X
D =¢pD bzw. (2n) = ¢ nO( oder 2 =¥
2n n
und logarithmiert

™ log 2 = log!P oder = log P
log 2

Somit wird:

log ¢ (1)
log 2
D =n g
n
Dn = durchschnittlicher Aufwand der Elemente 1 - n,
gemessen am Aufwand des ersten Elementes
n = Zahl der Elemente

¢ = Lernrate

Werden die Lernkurven D filr verschiedene Lernraten P aufgezeichnet, so spricht
man von Lernkarten. Sie bestehen aus einer Schar unterschiedlich geneigter, aber
in ihrer Charakteristik &hnlicher Kurven, die alle durch den Punkt n = 1 / Dl =
1 (= 100 %) gehen.

Durch logarithmieren der Funktion (1) erhalten wir:

log ?

o Dn - log 2

log n

Bel gegebener Lernrate wird somit log D eine lineare Funktion von log n. Die
Beziehung zwischen D und n kann deshalb auf doppelt logarithmischem Papier als
eine Gerade dargesteflt werden. Sie geht durch die Punkte n = 1 / Dl = 1 und
n=2/ D2 =9

Wir nennen diese Gerade Linie der Durchschnittswerte D_, sie wird auch als Lern-
ratenlinie bezeichnet und stellt auf doppelt logarithmischem Papier die Lernkurve
der Durchschnittswerte Dn entsprechend Gleichung (1) dar.

Werden auf doppelt logarithmischem Papier die Lernkurven fir verschiedene Lern-
raten P dargestellt, so entstehen lauter Geraden (Lernratenlinien), die alle
durch den Punkt n = 1/D. = 1 gehen und deren Neigung durch einen zweiten Punkt

n = 2/D2 = ¢ (mit dem jeweiligen Wert fiir Y) bestimmt wird.
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Um schliesslich auch die Einzelwerte E1 berechnen zu koénnen, gehen wir wie folgt
vor: Wir verzichten auf die direkte Berechnung und bilden statt dessen die Kumu-
lativwerte Kn als Summe aller Einzelwerte En der Elemente 1 bis n.

Es ist ]_og\f
2 der
K =n-D = _nlog eae
n n
lo
log 2 + 1)
K_ = 2 (2)
n
Kn = kumulierter Aufwand der Elemente 1 bis n,

gemessen am Aufwand des ersten Elementes

Die Einzelwerte E_ erhalten wir hierauf als Differenz der entsprechenden Kumula-

n
tivwerte wie folgt: E = K = K
n n n-1

Durch logarithmieren der Funktion (2) erhalten wir:

log ¥

+
Tog 2 1) log n

log Kn = (

und somit eine Beziehung zwischen Kn und n, die auf doppelt logarithmischem Pa-
pier wiederum als Gerade dargestellt werden kann. Sie geht durch den Punkt n =
1/K. = 1 und ihre Neigung kann durch einen zweiten Punkt bestimmt werden, der
dadurch gefunden wird, dass auf der Ordinate einer beliebigen Zahl n das ent-
sprechende Mass flir log n ausgehend von der Lernratenlinie nach oben abgetragen
wird (siehe Fig. 2). Wir nennen diese Gerade Linie der Kumulativwerte Kn.

In der Praxis stellt sich nun das Problem zumeist so, dass die Gesamtzahl u der
von ein und derselben Equipe nacheinander auszufihrenden Arbeitselemente im vor-
aus bekannt ist.

Anstatt die Durchschnittswerte Dn, Kumulativwerte Kn und Einzelwerte En am Auf-
wand flir das erste Element zu messen, ist es fir die L&sung einiger Probleme
zweckmédssiger, diese Werte auf den Durchschnittswert D , der sich bei Ausfihrung
aller u Elemente ergibt, zu beziehen. Samtliche zuvor erhaltenen Werte sind, um
dies zu erreichen, durch den Wert

log ¥
log 2 s .
=1 zu dividieren und wir erhalten
log ¥
1
. og 2
DY = S (3)
n log f

1 2
w9

w)
Il

durchschnittlicher Aufwand der Elemente 1 bis n,
gemessen am durchschnittlichen Aufwand aller u Elemente
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und Lo w + 1)
log 2
n
K' = 4
n log ¢ 4
ulog 2

KA = kumulierter Aufwand der Elemente 1 bis n,
gemessen am durchschnittlichen Aufwand aller u Elemente

Die Division durch den konstanten Quotienten D bedeutet in der Darstellung auf
doppelt logarithmischem Papier lediglich eine Parallelverschiebung der zuvor ge-
fundenen beiden Geraden und zwar in der Weise, dass die Lernkurve der Durch-
schnittswerte D (Lernratenlinie) parallel durch den Punkt n = u/Du =1 zu legen
ist und die Linie der Kumulativwerte K parallel so zu verschieben ist, dass sie
durch den Punkt geht, wo die soeben gefundene Linie die Ordinate n = 1 schneidet.
Ausserdem muss diese Linie zur Kontrolle durch den Punkt Ku = u gehen (siehe
Lerndiagramm, Fig. 2).

5. LERNDIAGRAMM

Werden auf doppelt logarithmischem Papier auf der Abszissenaxe die Zahlen der
Arbeitselemente n = 1,2,3 usf. und auf der Ordinatenaxe die Werte 1,2,3 usf. fir
Dn bzw. Kn angeschrieben, so entsteht das Lerndiagramm (siehe Fig. 2).

Zuerst wird die Lernratenlinie eingezeichnet. Sie geht durch die beiden Punkte
n=1/D =1und n = 2/D2 = ? (in unserem Beispiel D, = 0,8, da als Lernrate 80 %
gewdhlt wurden) .

2

Sie stellt gleichzeitig die Linie der Durchschnittswerte Dn' gemessen am Wert fir
das erste Element, dar. Wir koénnen also z.B. ablesen, dass der durchschnittliche

Aufwand flr die ersten 6 Elemente (bei der gewdhlten Lernrate von 80 %) 0,56 oder
56 % des Aufwandes fur das erste Element betrdgt.

Danach zeichnen wir die Linie der Kumulativwerte Kn ein. Sie geht durch den Punkt
n = 1/K, = 1. Einen weiteren Punkt erhalten wir, wenn wir bei einem beliebigen n
(in unserem Beispiel n = 3) das Mass log n auf der entsprechenden Ordinate und
ausgehend von der Lernratenlinie nach oben abtragen. Mit Hilfe dieser Linie k&n-
nen wir sdmtliche Kumulativwerte K , gemessen am Aufwand fir das erste Element,
ablesen, also z.B. K3 = El + E2 + E3 = 2.11 bzw. 211 % oder K2 = El + E2 = 1.60
bzw. 160 %.

Die Einzelwerte E_, gemessen am Aufwand fir das erste Element, ergeben sich da-
nach als Differenz der entsprechenden Kumulativwerte, z.B. ist E3 = K3 - K2 =
51 % des Aufwandes filir das erste Element.

Ist die Gesamtzahl u (in unserem Beispiel ist u = 18 gewdhlt) aller nacheinander
von derselben Equipe auszufiihrenden, gleichen Arbeitselemente bestimmt und m&ch-
ten wir die vorerwdhten Werte, anstatt auf das erste Element, auf den Durch-
schnittswert flir alle u Elemente beziehen, so gehen wir wie folgt vor:

Durch den Punkt n = u / D = 1 ziehen wir eine Parallele zur Lernratenlinie und
erhalten damit die Linie ger Durchschnittswerte D'. Mit ihrer Hilfe k&nnen wir
z.B. ablesen, dass der durchschnittliche Aufwand %ﬁr die ersten 3 Elemente das
1.78-fache oder 178 % des durchschnittlichen Aufwandes aller u Elemente betrdgt.
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Ziehen wir schliesslich durch den Punkt, wo die Linie der Durchschnittswerte D'
die Ordinate n = 1 schneidet, eine Parallele zur vorher gefundenen Linie der KE—
mulativwerte Kn, so erhalten wir die Linie der Kumulativwerte K'. Diese Linie
muss durch den Punkt n = u / K' = u (in unserem Beispiel u = lB?K' = 18) gehen.
Mit ihrer Hilfe k&nnen wir wiegerum alle Kumulativwerte ablesen, diesmal jedoch
bezogen auf den durchschnittlichen Aufwand fir u Elemente. So wird z.B. Ké = 5.35
oder 535 % und Ké = 4.06 oder 406 %.

Die Einzelwerte E' ergeben sich wieder als Differenz. So wird z.B. Eé = 1.29 bzw.
129 % des durchschnittlichen Aufwandes fiir u Elemente.

Es ist zu beachten, dass alle Werte "ohne Strich" auf den Aufwand des ersten Ele-
mentes und alle Werte "mit Strich" auf den durchschnittlichen Aufwand bei Aus-
flihrung aller u Elemente bezogen sind.

Das Lerndiagramm kann, wie wir gesehen haben, ohne Inanspruchnahme mathematischer
Kenntnisse, auf einfachste Art und Weise mittels weniger Linien aufgezeichnet wer-
den. Es gibt sogleich Auskunft Uber die Durchschnittswerte, Kumulativwerte und
Einzelwerte des Aufwandes in Abhangigkeit von der .Zahl der Elemente und der Lern-
rate und stellt damit ein geeignetes Instrument zur Lésung aller Fragen im Zusam-
menhang mit dem Lerneffekt dar.
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6. ANWENDUNGEN DER LERNTHEORIE

6.1 Bei der Kostenkalkulation

Bisher wurde stets lediglich von Aufwand gesprochen. In der Praxis wird vom
Lerneffekt jedoch nur ein bestimmter, allerdings sehr wichtiger Anteil des ge-
samten Aufwandes betroffen, ndmlich in der Regel der Lohnstunden- und/oder Ge-
rdtestundenaufwand und damit der Aufwand an Lohn- und/oder Geridtekosten, wihrend
z.B. der Aufwand an Baumaterial nicht beridhrt wird.

Flir die Kostenkalkulation ist zundchst immer der zu erwartende durchschnittliche
Aufwand an Lohn- bzw. Gerdtestunden zu ermitteln. Setzen sich die Arbeit oder
Teile davon aus mehreren gleichen Elementen zusammen, so ist vorerst zu bestim-
men, wieviele Elemente von ein und derselben Arbeitsequipe nacheinander erstellt
werden kdénnen.

Der durchschnittliche Aufwand Du flir die soeben ermittelte Gesamtzahl u der von
einer Equipe auszufihrenden Elemente kann danach unter Annahme einer fir die Art
der Arbeit und die vorgesehene Belegschaft zutreffenden Lernrate zuverl&ssig ab-
geschdtzt werden, indem z.B. Erfahrungswerte von &hnlichen Arbeiten unter Berick-
sichtigung einer allenfalls anderen Zahl von Elementen und/oder anderen Lernrate
und gegebenenfalls anderen Ausgangsleistung entsprechend umgerechnet werden.

Beispiel 1:

Eine routinierte Schalequipe (mit durchschnittlichen Lohnkosten von z.B.

Fr. 20.--/h) hat fir das Schalen von 10 gleichen Betonstilitzen, die nacheinander
erstellt wurden, im Durchschnitt 15 h/Stiitze (oder Fr. 300.--/Stitze Lohnkosten)
aufgewendet.

Frage 1l: Wie gross ist der voraussichtliche Aufwand fiir 40 gleiche Stiitzen, die
von einer gleichwertigen Equipe mit derselben Methode nacheinander zu

erstellen sind?

Lésung: Wir schétzen, dass die Lernrate flir diese Equipe und in Anbetracht der
Arbeit 90 % betragt.

Im Lerndiagramm lesen wir mit Hilfe der Lernratenlinie W = 90 %

fir n = 10 den Wert D = 70 % ab. Der Aufwand flir die erste Stiltze be-
trug demnach 15 h x 168% = 21.4 h.

70%
Ebenso lesen wir im Lerndiagramm fir n = 40 den Wert D40 = 57 % ab.

Der durchschnittliche Aufwand fiir 40 Stiitzen ist 0.57 x 21.4 h = 12.2 h
(oder Fr. 244.--).

Frage 2: Wie gross wdre der voraussichtliche Aufwand fiir 10 gleiche Stlitzen, wenn
sie anstatt von einer routinierten Equipe von einer uncrfahrenen, aber
unter guter Flhrung stehenden Equipe (mit durchschnittlichen Lohnkosten
von z.B. Fr. 17.--/h) ausgefiihrt wiirden?

Lésung: Da die Equipe eine gute Lernfdhigkeit aufweist, schidtzen wir die Lern-
rate auf 80 %. Gleichzeitig nehmen wir jedoch an, dass die anfidngliche
Leistung, verglichen mit derjenigen der routinierten Equipe, nur 50 %
betragt.
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Der Aufwand flir die erste Stlitze dirfte demnach 21.4 h = ca. 43 h
betragen. 50%

Im Lerndiagramm lesen wir mit Hilfe der Lernratenlinie ¥ = 80 % fir n
= 10 den Wert D10 = 48 % ab.

Der durchschnittliche Aufwand der unerfahrenen Equipe wdre 0.48 x 43 h
= 20.6 h (oder Fr. 350.--).

Frage 3: Wie gross wird der voraussichtliche Aufwand, wenn die 40 gleichen Stit-
zen von der unerfahrenen Equipe auszufiilhren sind?

Lésung: Im Lerndiagramm lesen wir fir ¥ = 80 % und n = 40 den Wert D40 =31 %
ab.

Der durchschnittliche Aufwand wird 0.31 x 43 h = 13.3 h (oder Fr. 226.--).

Vergleicht man die Werte, so stellt man fest, dass bei 10 Stitzen die unerfahrene
Equipe im Durchschnitt pro Stitze 5.6 h = 37 % (oder Fr. 50.-- = 17 %) mehr auf-
wendet.

Bei 40 Stilitzen betr&gt der Mehraufwand pro Stilitze 1.1 h = 9 % (oder - Fr. 1l8.-- =
- 7 %). Es zeigt sich hier sogar, dass die Kosten bei Einsatz der unerfahrenen
Equipe geringer werden, obwohl in diesem Beispiel die durchschnittlichen Lohnkos-
ten/h flir die unerfahrene Equipe (bei 50 % geringerer Anfangsleistung!) nur 15 %
tiefer angenommen wurden als flir die routinierte Equipe.

Das Beispiel illustriert, dass infolge des Lerneffektes bei grosser Wiederholungs-
zahl auch anfanglich schwache Equipen, sofern ein genligender Druck zu Leistungs-
steigerungen ausgelibt wird, gute Resultate erzielen kénnen, wdhrend bei kleiner
Wiederholungszahl routinierte Equipen Uberlegen sind.

Beispiel 2:

Eine Arbeitsequipe hat eine Stilitzmauer, bestehend aus 20 gleichen Teilsttlicken,
die nacheinander ausgefihrt werden, zu erstellen. Zurzeit sind bereits 8 Elemen-
te ausgefihrt und der bisherige Aufwand an Arbeitsstunden betragt 3200 h.

Aus den Arbeitsrapporten konnte ermittelt werden, dass flr die zuletzt ausgefihr-
ten 3 Elemente 1000 h aufgewendet wurden.

Fragen: Wie gross ist der voraussichtliche Gesamtaufwand fir alle 20 Teilstiicke?

Wie gross ist die Lernrate?

Il

Lésung: Der durchschnittliche Aufwand flir die ersten 8 Elemente betragt DB*

3200 h = 400 h
8
Der durchschnittliche Aufwand fir die ersten 5 Elemente betrigt DS*
3200 h - 1000 h = 440 h
5

Die beiden Werte stellen zwei Punkte der Linie der Durchschnittswerte dar.
Allerdings sind sie weder am ersten noch am letzten Element gemessen, son-
dern noch mit einem entsprechenden Faktor behaftet und deshalb mit * be-
zeichnet.
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Eine Multiplikation mit einem konstanten Faktor bedeutet aber im Lern-
diagramm, da wir doppelt logarithmisches Papier verwenden, eine blosse
Parallelverschiebung.

Die Gerade, die wir durch die beiden Punkte ziehen, ist somit eine Pa-
rallele zur Lernratenlinie.

Wir wdhlen im Lerndiagramm einen passenden Massstab und schreiben die
Ordinatenaxe mit 100,200,300,400,500 ... h an.

Hierauf tragen wir die beiden Werte flir n = 8 bzw. n = 5 ein und ziehen
durch sie eine Gerade.

Darauf kénnen wir sogleich den Durchschnittsaufwand flir 20 Elemente mit

* =
D20 330 h ablesen.

Der voraussichtliche Gesamtaufwand betrdgt somit 20 x 330 h = 6600 h.
Ziehen wir durch den Punkt n = 1/D. = 1 schliesslich noch eine Parallele
zu dieser Geraden, so erhalten wir die Lernratenlinie und kénnen auf der

Ordinate n = 2 die Lernrate mit g = 0.86 oder 86 % ablesen.

6.2 Fir die Baubetriebsplanung

Der Arbeitsaufwand ist stets das Produkt aus der Menge der eingesetzten Mittel
(Anzahl Arbeiter, Gerdte) und der Zeitdauer des Einsatzes.

Um den gemdss Lerntheorie unterschiedlichen Aufwand fir die Herstellung der ein-
zelnen gleichen Elemente aufzufangen, sind deshalb zwei grundsdtzlich verschie-

dene Massnahmen méglich.

6.2.1 Anpassung der eingesetzten Mittel

In gewissen Fdllen ist es zweckmidssig, fir sdmtliche Elemente stets die gleiche
Bauzeit, also einen bestimmten Takt, einzuhalten, um beispielsweise mit anderen,
parallel laufenden Arbeiten Schritt zu halten. In diesem Fall missen flr das
erste Element entsprechend vermehrte Mittel (also z.B. eine grdssere Anzahl Ar-
beiter) eingesetzt werden, die dann, von Element zu Element, entsprechend abge-
baut werden kénnen.

Die Frage lautet dementsprechend, welche Mittel flir jedes einzelne Element be-
nétigt werden.

Beispiel 3:

Eine Arbeit besteht aus 9 gleichen Elementen, die nacheinander auszufihren sind.
Die Lernrate Q wird flir die vorgesehene Arbeiterequipe auf 85 % geschatzt.

Dexr durchschnittliche Lohnstundenaufwand filir 1 Element wurde, unter Berucksich-
tigung des Lerneffektes, mit 1300 h kalkuliert.

Die Arbeit soll in einem strengen zeitlichen Taktverfahren ausgefihrt werden.

Frage 1l: Wieviel betrdgt der voraussichtliche Lohnstundenaufwand flir jedes ein-
zelne Element?
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Losung:

Im Lerndiagramm (siehe Fig. 3) tragen wir zundchst die Lernratenlinie
fir § = 0.85 ein.

Wir kénnten nun fir die Gesamtzahl der Elemente u = 9 die Linie der
Durchschnittswerte DA als Parallele zur Lernratenlinie durch den Punkt
u=9 /D' =1 ziehen. Um die Sache aber noch weiter zu vereinfachen,
steuern wir direkt auf die gesuchten Werte im Verh&dltnis zum Durch-
schnittswert D * = 1300 h zu, d.h. alle Werte sollen sogleich mit die-
sem konstanten Faktor multipliziert sein.

Auf dem doppelt logarithmischen Papier erhalten wir somit wieder eine
Parallele zur Lernratenlinie, die wir durch den Punkt u =9 / D * =
1300 h ziehen, nachdem wir die Ordinatenaxe mit den Werten 1000,2000,
3000, ...h angeschrieben haben.

In ihrem Schnittpunkt mit der Ordinate n = 1 setzen wir die Linie der
Kumulativwerte K_* an, deren Neigung wir durch den weiteren Punkt u =
9 / Ku* =9 x 1380 h = 11700 h bestimmen (dieser Punkt liegt um die
Strecke log 9 iUber dem Punkt Du* = 1300 h).

Hierauf koénnen wir alle Kumulativwerte direkt ablesen und die gesuchten
Einzelwerte ergeben sich durch Differenzbildung wie folgt:

Kumulativwerte (h) Einzelwerte (h)
Kl* = 2180 El* = 2180

K2* = 3700 E2* = 1520

K3* = 5050 E3* = 1350

K4* = 6290 E4* = 1240
usf. usf.

Frage 2:Welche Anzahl Arbeiter ist fir die einzelnen Elemente vorzusehen unter

L&sung:

der Annahme, dass die Taktzeit (flir 1 Element) 2 Wochen & 6 Tage a 9
Arbeitsstunden, d.h. 108 Arbeitsstunden betrdgt?

Selbstverstdndlich kann die notwendige Anzahl der Arbeiter aus dem vor-
hin ermittelten Lohnstundenaufwand berechnet werden, indem diese Werte
durch 108 h dividiert werden.

Die Frage kann aber auch direkt, ohne Umweg Uber den Lohnstundenaufwand,
beantwortet werden. Wir gehen aus von der durchschnittlich bendtigten
Anzahl Arbeiter von 1300 h = 12.0 Mann und ziehen im Lerndiagramm (Fig.
3) eine neue 108 h

(gestrichelt dargestellte) Parallele zur Lernratenlinie durch den Punkt
u=29 Du** = 12 Mann, nachdem wir die Ordinatenaxe filir diese Fragestel-
lung mit 1,2,3.. Mann angeschrieben haben.

In deren Schnittpunkt mit der Ordinate n = 1 ziehen wir die (ebenfalls

gestrichelt dargestellte) Parallele K_** zur vorher gefundenen Linie

K * (bzw., wenn wir auf diese verzichtet hatten, wdre ein zweiter Punkt
m?t u=9/K * = 9 x 12 Mann = 108 Mann bestimmt) und k&nnen sofort die
Kumulativwerte ablesen bzw. die gesuchten Einzelwerte wie folgt bilden:
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. K;* ('IO.I Mann)

D** bzw
n

und

D* bzw. K* (10 h)

n

Kumulativwerte (Mann) Einzelwerte (Mann)

K, ** = 20 E ** = 20
14
12

**k = 34 E_*%x

K

* %

Il

w N

K ** = 46 E

*k = 1]

1
2
3
K, ** = 57 E,

N

usf. usf.
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6.2.2 Anpassung der Bauzeit

In vielen Fallen ist es aber zweckmdssiger, anstelle einer festen Taktzeit und
verdnderlichen Mitteln, eine verdnderliche Bauzeit und eine gleichbleibende Be-
legschaft vorzusehen. Die Zahl der Arbeiter und Gerdte kann so gewahlt werden,
dass sie der auszufihrenden Arbeit optimal entspricht. Dies ist auch besonders
dann vorteilhaft, wenn die Arbeiter zuerst angelernt werden missen und eine ver-
mehrte Zahl von Arbeitern in der Anfangsphase nur noch grdssere Konfusionen
schaffen wirde.

Bei dieser Methode ist es besonders wichtig, dass das Gesamtbauprogramm, das
zur Ueberwachung des termingerechten Baufortschrittes dient, die zeitlichen Un-
terschiede, wie sie der Lerntheorie entsprechen, auch tatsdchlich wiedergibt.
Wirde man ndmlich einfach die mittlere Bauzeit pro Element aneinanderreihen, so
entstlinde wdhrend der ganzen Bauzeit der Eindruck eines vermeintlichen Verzuges,
der erst ganz am Schluss verschwindet.

Beim Entwerfen des auf der Kalkulation beruhenden, durchschnittlichen Baupro-
grammes fiir ein Element ist ferner darauf zu achten, dass eine Verldngerung

(flr die ersten Elemente) und eine Verkiirzung (fir die letzten Elemente) im vor-
gesehenen Ausmass Uberhaupt méglich ist und nicht z.B. durch technische Erfor-
dernisse (z.B. Ausschalfristen etc.) vereitelt wird.

Beispiel 4:

Die im Beispiel 3 unter Punkt 6.2.1 erwdhnte Arbeit soll, anstatt im zeitlichen
Taktverfahren, so ausgefiihrt werden, dass die Belegschaft wdhrend der ganzen Bau-
zeit konstant auf 12 Mann gehalten werden kann und die Gesamtbauzeit unveridndert
18 Wochen betrdgt (u = 9, durchschnittliche Bauzeit pro Element Du* = 2 Wochen,

Y =85 %).

Frage: Wie miissen die Bauzeiten der einzelnen Elemente angesetzt werden?

Losung: Im Lerndiagramm (siehe Fig. 4) tragen wir wieder als erstes die Lernra-
tenlinie fir ¥ = 0,85 ein.

Dann schreiben wir die Ordinatenaxe mit 1,2,3... Wochen an, und ziehen
durch den Punkt u =9 / D * = 2.00 Wochen eine Parallele. In deren
Schnittpunkt mit n = 1 ziehen wir die Linie Kn* so, dass sie durch den
Punkt u =9 / Ku* = 9 x 2.00 Wochen = 18.00 Wochen geht.

Daraufhin kénnen wir sofort die Kumulativwerte K * ablesen, die gleich-
sam graphisch, allerdings im logarithmischen Massstab, das Gesamtbaupro-
gramm mit Unterteilung in die einzelnen Elemente darstellen.

Die Bauzeiten der einzelnen Elemente kénnen durch Differenzbildung aus
den Kumulativwerten wie folgt beziffert werden:
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Kumulativwerte (Wochen) Einzelwerte (Wochen)
Kl* = 3.35 El* = 3.35

K2* = 5.69 E2* = 2.34

K3* = 7.76 E3* = 2.07

K4* = 9.68 E4* = 1.92

usf. usf.

Die gleiche Aufgabe kann auch auf eine zweite Art geldst werden, die

in vielen Fallen zweckmdssiger ist und deshalb ebenfalls gezeigt werden
soll. Anstatt die eigentlichen Arbeitselemente (im vorliegenden Bei-
spiel insgesamt 9) als Elemente zu betrachten, k&énnen auch die Zeitras-
tereinheiten, also in unserem Beispiel die Wochen (insgesamt 18) als
Elemente bezeichnet werden. Wir denken uns gleichzeitig das durchschnit-
tliche Bauprogramm eines Elementes (von 2 Wochen Dauer) 9 mal aneinander-—
gereiht und bezeichnen dieses Bauprogramm als "Durchschnittsbauprogramm".

Wir ziehen (in Fig. 4) durch den Punkt u = 18 / Bu = 1 eine Parallele
zur Lernratenlinie und durch deren Schnittpunkt mit der Ordinate n =1
sowie den Punkt u = 18 / Ru = 18 die Linie der Kumulativwerte Kn'

Hierauf koénnen wiederum die Kumulativwerte abgelesen und durch Diffe-
renzbildung die Einzelwerte wie folgt ermittelt werden:

Kumulativwerte (Wochen) Einzelwerte (Wochen)

Kl = Rl 1. Arbeitselement El = =31 1. Arbeitselement
K, = 3.35 E, = 1.38

Bg = Ao 2. Arbeitselement =3 - LsSC 2. Arbeitselement
K, = 5.69 By, = Ls 12

KS = 875 3. Arbeitselement Be = LB 3. Arbeitselement
E = 7. E = 1.01

K, =7.76 Eg 0

usf. usf.

Die erste Woche des Durchschnittsbauprogrammes wird im "Bauprogramm
mit Lerneffekt" zu 1.97 Wochen, die zweite zu 1.38 Wochen, die dritte
zu 1.22 Wochen usf.

Die Fertigstellung der einzelnen Arbeitselemente, gemdss Durchschnitts-
bauprogramm nach Ablauf von 2,4,6 usf. Wochen, erfolgt gemdss "Baupro-
gramm mit Lerneffekt" im Zeitpunkt EZ = 3.35 Wochen, §4 = 5.69 Wochen,
K6 = 7.76 Wochen usf. Wir erhalten somit die gleichen Werte, wie bei
der ersten Art der Lésung.
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Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass jedem beliebigen Zeit-
punkt des Durchschnittsprogrammes ein bestimmter Zeitpunkt im "Bau-
programm mit Lerneffekt" direkt zugeordnet ist. So entspricht z.B. der
Zeitpunkt 5.2 Wochen im Durchschnittsbauprogramm dem Zeitpunkt 6.96
Wochen im "Bauprogramm mit Lerneffekt".

— — — —
RS Eas Eake eaet EIl S e EyeRs sotel = D-Weehgn- - 18D GGW—‘H“E
P eteitel MR St RS s melsuen s bade 7 pa

PO e - | SRR WY 2 P ‘-?.ef“ -
e i S B B
i el €y Ut eoe el E o Bt e e ou )
b B bl Mo - ] . B D
e M) o S i g N e [ ] Py e e PO s eue primine oo e
B IR e 1 DR R —1 N 1.0 -

k. K- -
POAM L X R A e
s > ——rt
c 23T ko 7 Z SRS R L
5 . e
3] = = e peean Lt e T
B fa

ro P SRR N
— - B PRGN 4w 1 4 e b
BEBIR”, 4 S : A g
. A e e eaa
B -~ WP
o —, p=\vl i PONRAES 1
- . Loy iaf # NN o I o
e = i -
e - o0 T
7 T
» o i e e —
o708 A M S s -U-_-g}s
P4 - - A = -
: - : PRI X
3 b S ok I [ sk g
e eipinienl — - . e PO
= T -t
= S Rt 2ot ot i :
- . ool ol boigei esiiimen IpemER e
-4+ - - —— - B e =
ik i L . -

g baEaT E v e
ot Tt et e e — —
o DD BN o N
e o 0 =T BOROE B .
e - T 3 Motchen! -
5 Eoondphd isapathd b S 58 2 P S M g it B
e o
e R B o P SR Nosea T IR IR
- = 5 - - -
oo P s Einh S R
= - — R T
Sand
PRPST RN DY DI R0 RERESUN D SN ROSRE SEon: p O ;"
I S e RS P SO " D P
e - —teed e et = — g . S SRS
e
D RO DU i JDN DRSS Bet DD IR
B ROl I PR I ] I — =
- JO UGN ERp— + + —— [P SR - S‘

*
Dﬁ bzw. Kn und Dn bzw. Kn und D; mod. bzw. K*n mod.

Zah1l n der Elemente

Fig. 4 Beispiele 4 und 5

5 6

u

18



18 IABSE JOURNAL J-9/79 £Q

6.2.3 Kombinierte Massnahmen

Die unter 6.2.1 und 6.2.2 dargestellten Massnahmen stellen Extremldsungen dar,
die von Fall zu Fall angemessen sind. In anderen Fdllen aber kann es zweckmds-
siger sein, die beiden Massnahmen miteinander zu kombinieren, d.h. in der An-
fangsphase sowohl eine gewisse Erhdéhung der eingesetzten Mittel als auch eine
gewisse Bauzeitverldngerung bzw. in der Schlussphase eine entsprechende Vermin-
derung der Mittel und Bauzeitverkilrzung vorzusehen. Die gewlinschte Ldsung er-
gibt sich dadurch, dass man vorerst mit Hilfe des Lerndiagrammes den der Lern-
rate entsprechenden Arbeitsaufwand flir jedes einzelne Element ermittelt (wie im
Beispiel 3, Frage 1 dargestellt). Hierauf kénnen z.B. die Bauzeiten der einzel-
nen Elemente gewdhlt und die entsprechend bengtigten Mittel (z.B. Anzahl Arbei-
ter) flir jedes Element wie folgt berechnet werden:

Bendtigte Mittel fiir das Element n = Arbeitsaufwand filir das Element n
gewdhlte Bauzeit flir das Element n

Beispiel 5:

Die in den Beispielen 3 und 4 behandelte Aufgabe soll so geldst werden, dass,
bei gleicher Gesamtbauzeit von 18 Wochen, die ersten zwei Elemente bereits nach
5.00 Wochen (anstatt erst nach 5.69 Wochen gemdss Beispiel 4) fertiggestellt
sind. Die Bauzeiten der einzelnen Elemente sollen der Lerntheorie entsprechend
abgestuft sein.

Frage: Welche Bauzeiten und Belegschaften sind fiir die einzelnen Elemente vor-
" zusehen?

Losung: Im Lerndiagramm (Fig. 4) ziehen wir, ausgehend vom Punkt u = 9 / Ku* =
18 Wochen, eine modifizierte (gestrichelt dargestellte) Linie der Kumu-
lativwerte Kn* mod. so, dass sie flir n = 2 durch den Wert K_* mod. =
5.00 Wochen geht, lesen die entsprechenden Kumulativwerte heraus und
bilden die Einzelwerte wie folgt:

Kumulativwerte (Wochen) Einzelwerte (Wochen) Belegschaft (Mann)

Kl* mod. = 2.77 El* mod. = 2.77 14.5
K2* mod. = 5.00 E2* mod. = 2.23 12.6
K3* mod. = 7.06 E3* mod. = 2.06 2.1
K4* mod. = 9.02 E4* mod. = 1.96 11.8

usft. usf.

Da wir die Einzelwerte der Bauzeiten fir konstante Belegschaft von 12
Mann aus dem vorherigen Beispiel 4 bereits kennen, erhalten wir jetzt
die bendtigten Belegschaften sofort aus der Umrechnung:

Belegschaft fir das Element n = 12.0 Mann X Eqi
En* mod. ’

wie oben angegeben.
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Die von uns gewdhlte modifizierte Linie der Kumulativwerte Kn* mod. ent-
spricht einer fiktiven Lernrate von 90.2 % (anstelle von 85 %), was wir
sofort feststellen kdénnen, wenn wir die zugehdrige Linie der Durch-
schnittswerte D_* mod. durch den Punkt n = 1, D. = 1 parallel verschieben.
Die Bauzeiten sind somit tatsdchlich gemdss Lerntheorie abgestuft, aller-
dings entsprechend einer geringeren Lernrate. Der verbleibende Unter-
schied wird durch die verédnderliche Belegschaft kompensiert.

Im folgenden sei noch ein etwas komplexeres Beispiel angefihrt, das geeignet ist,
interessante Zusammenhdnge und typische Gedankengdnge aufzuzeigen und verschie-
dene Losungsmdglichkeiten miteinander zu vergleichen.

Beispiel 6:

Innerhalb von 8 Monaten sind 6 gleiche Einfamilienhd&user zu erstellen. Der Roh-
bau besteht (zwecks Vereinfachung des Beispiels) lediglich aus einem Boden, den
Wanden im Erdgeschoss und dem Dach.

Variante A

Eine erste grobe Abschdtzung des Arbeitsaufwandes ergibt, dass eine Equipe von

9 Mann innert ca. 2l/2 Monaten den Rohbau eines Hauses erstellen kann. Innert 8
Monaten kann diese Equipe somit 3 H3user nacheinander erstellen. Um in dersel-
ben Zeit 6 HaAuser fertigzustellen, sind zwei Equipen unabhd&ngig voneinander ein-
zusetzen.

Die Gesamtzahl gleicher Elemente betrdgt sowohl fir die B&den wie die Wande und
Didcher und fir jede der beiden Equipen u = 3. Die Lernrate haben wir, da die vor-
gesehenen Equipen neu und aus unerfahrenen Arbeitern zusammengesetzt werden mis-
sen, auf 75 % veranschlagt.

Im Lerndiagramm lesen wir fir P = 75 % und u = 3 den Wert fir den Durchschnitts-
aufwand mit D3 = 0.63 oder 63 % ab.

In Wirdigung dieses Wertes sowie der zu erwartenden bescheidenen Anfangsleistung
der Equipe und unter Berilicksichtigung der Art und Menge der einzelnen Arbeits-
gattungen haben wir den durchschnittlichen Arbeitsaufwand wie folgt kalkuliert:

fir 1 Haus fir 6 Eduser

Boden 1200 h 7200 h
Wéande 1430 h 8580 h
Dach 1680 h 10080 h
Total 4310 h 25860 h

Unter Annahme einer Equipengrdésse von 9 Mann und einer wdchentlichen Arbeits-
stundenzahl von 45 h wird der durchschnittliche Zeitaufwand fir die Erstellung
eines Hauses

Boden 1200 h : 405 h = 3.0 Wochen
Wande 1430 h : 405 h = 3.5 Wochen
Dach 1680 h : 405 h = 4.1 Wochen

Total 10.6 Wochen
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Aus dem Lerndiagramm entnehmen wir flir u = 3 nach dem unter Punkt 6.2.2 be-
schriebenen Verfahren die Einzelwerte des Zeitbedarfes wie folgt:

B&den Wande Dacher Total

1. Haus 4.8 5.5 6.5 16.8 Wochen
2. Haus 23 2.8 3.2 8.3 Wochen
3. Haus 1.9 2.2 2.6 6.7 Wochen

Durchschnitt 3.0 35 4.1 10.6 Wochen

Jede der beiden Equipen wird das erste Haus in 16.8 Wochen, das zweite in wei-
teren 8.3 Wochen und das dritte in weiteren 6.7 Wochen erstellt haben, die gan-
ze Bauzeit betrdgt 31.8 Wochen. Das Bauprogramm ist damit festgelegt (siehe
Fig. 5a).

Da zwei Equipen gleichzeitig im Einsatz sind, brauchen wir zwei Baukrane und
zwel vollstdndige Ausrlstungen, unter anderem zwei komplette Schalungsausriistun-
gen flir Bdden, Wdnde und D&cher.

Es stért uns dabei, dass z.B. die Wand- und Deckenschalung ungenutzt herumliegen,
wdhrend die Equipen jeweils mit der Herstellung des Bodens beschdftigt sind.

Wir untersuchen deshalb noch eine andere Mdglichkeit.

Variante B

Anstatt zwei Equipen unabhdngig voneinander einzusetzen, wobei jede drei ganze
Hiuser erstellt, sollen drei Equipen so zum Einsatz kommen, dass die erste
Equipe samtliche Bdden erstellt, die zweite s&mtliche Wande und die dritte alle
Décher.

Dadurch wird die Gesamtzahl der Elemente flir jede Equipe auf u = 6 erhdéht. Aus

dem Lerndiagramm entnehmen wir fiir § = 75 2 und u = 6 den Wert D6 =47 %.

Der vorher (fir u = 3) kalkulierte durchschnittliche Stundenaufwand ist deshalb
auf diesen neuen Wert umzurechnen, und wir erhalten:

fr 1 Haus flr 6 Hduser

Boden 1200 h x 47 % = 895 h 5370 h
63 3

wande 1430 h x 47 % = 1067 h 6402 h
63 %

Dach 1680 h x 47 & = 1253 h 7518 h
63 %

Total 3215 h 19290 h

Hier zeigt sich die enorme Auswirkung des Lerneffektes, werden doch gegeniiber
der vorher betrachteten Variante gesamthaft 6570 h oder 25 % der Lohnkosten ein-
gespart.

Nun muss die Grdsse jeder Equipe so festgelegt werden, dass die Arbeiten im
Gleichschritt erfolgen. Wir wdhlen als Taktzeit 4 Wochen pro Haus.
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Die durchschnittliche Grésse dexr drei Equipen erhalten wir durch Division der
neuen Werte des Stundenaufwandes pro Haus durch die in den 4 Wochen Taktzeit
enthaltene Arbeitszeit von 4 Wo x 45 h = 180 h/Mann wie folgt:

Bodenequipe: 895 h : 180 h/Mann 4.97 resp. 5 Mann

Wandequipe : 1067 h : 180 h/Mann 5.93 resp. 6 Mann

1l

Dachequipe : 1253 h : 180 h/Mann 6.96 resp. 7 Mann

Nun kann ja die Wandequipe ihre Arbeit erst beginnen, wenn wenigstens ein Teil
des Bodens des ersten Hauses fertiggestellt ist. Wir nehmen in unserem Beispiel
an, dieser Zeitpunkt sei gegeben, wenn 50 % des ersten Bodens erstellt sind,
d.h. 2.0 Wochen nach Beginn der Arbeiten der Bodenequipe. Das gleiche gilt fir
die Dachequipe, die ihrerseits erst dann beginnen kann, wenn genidgend Wande er-
stellt sind, dies sei der Fall, wenn 60 % der Wande des ersten Hauses gemacht
sind, d.h. 2.4 Wochen nach Beginn der Arbeiten der Wandegquipe.

1. L&sung:

Als eine der moglichen L&sungen wdhlen wir als Bauprogramm das reine Taktpro-
gramm (Durchschnittsprogramm), indem wir die Taktzeit von 4.0 Wochen entspre-
chend der Anzahl Elemente 6 mal aneinanderreihen und dabei fir die nachfolgen-
den Equipen die Phasenverschiebung von 2.0 Wochen fir die Wandequipe, resp.
(2.0 +) 2.4 Wochen fir die Dachequipe berilcksichtigen (siehe Fig. 5b).

Die Stérke der Equipen ist nun entsprechend der Lernrate fir die einzelnen Ele-
mente zu variieren gemdss Beispiel 3 (Frage 2). Hierbei muss flir die Boden- und
die Wandequipe das Element 1 in zwei Teile a und b zerlegt und die zutreffende
Equipenstédrke vor und nach dem Zeitpunkt des Einsatzes der nachfolgenden Equipe
ermittelt werden. Wir erweitern zu diesem Zweck die logarithmische Skala des
Lerndiagrammes Uber n = 1 hinaus nach links und lesen fir die Bodenequipe auch
den Kumulativwert fir n = 0.5 (oder 2 Wochen) mit 7.0 bzw. flr die Wandequipe
fir n = 0.6 (oder 2.4 Wochen) mit 9.4 ab. Um die Belegschaften fir die Teilele-
mente la zu erhalten, dividieren wir diese Werte durch den entsprechenden Teil
des Elementes, also 0.5 bzw. 0.6. Die Belegschaften flr die Teilelemente lb er-
halten wir durch Division des Differenzwertes von Kn* durch den restlichen Teil
des Elementes, also 0.5 bzw. 0.4.

Wir erhalten folgende Werte flir die Belegschaft der drei Equipen (auf ganze Mann
gerundet) :

Bodenequipe Wandequipe Dachequipe

(Mann) (Mann) (Mann)
Element K * E * K * E * K * ) D
———— n n n n n n

la (n=0.5)7.0:0.5= 14(n = 0.6)9.4:0.6=16

1b 3.5:0.5= 7 3.2:0.4= 8

1 (10.5) (11) (12.6) (13) 15 15
2 16 5 19 6 22 7
3 20 4 24 5 28 6
4 24 4 28 4 33 5
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Bodenegquipe Wandequipe Dachequipe
(Mann) (Mann) (Mann)
K * E * K * E * K * E *
n n n n n n
Element
5 27 3 32 4 38 5
6 30 3 36 4 42 4
Durchschnittswerte 5 6 7

Wir sehen sofort, dass die Eguipenstdrken unvernlinftig stark variiert werden
missen. So miisste z.B. die Bodenequipe mit 14 Mann beginnen, nach 2 Wochen,
wenn 50 % des ersten Bodens erstellt sind, kdénnte sie auf 7 und nachher sukzes-
sive bis auf 3 Mann reduziert werden. Der starke Sprung zwischen Element la und
lb ist darauf zurlickzufihren, dass wir die Phasenverschiebung um 2.0 Wochen un-
verdndert beibehalten haben und sich der Lerneffekt gerade zu Beginn der Arbei-
ten am stédrksten auswirkt. Wirde man die Bodenequipe statt dessen flr das erste
Element durchgehend mit 11 Mann bestiicken, so wdre dieses zwar ebenfalls in 4
Wochen fertiggestellt, hingegen wiirde dann die Phasenverschiebung flir die Wand-
equipe vergrdssert.

Zeichnen wir die gesamte, aus den drei Equipen bestehende Baustellenbelegschaft
auf (siehe Fig. 5b), so erkennen wir, dass die Belegschaftskurve rasant ansteigt,
nach kurzer Zeit einen hohen HOchstwert erreicht, um gleich danach wieder abzu-
fallen. Es tritt also genau das Gegenteil dessen ein, was der Unternehmer an-
strebt, ndmlich einen verninftig gestaffelten Aufbau der Belegschaft bis zu einem
méglichst geringen Maximum, das dann solange als moglich beibehalten werden kann.

Diese Losung wird in der Praxis, mangels besserer Erkenntnis, oft angenommen. Das
Beispiel zeigt, dass sie, zumal bei hoher Lernrate, wie sie hier zwecks Verdeut-
lichung der Verhédltnisse gewdhlt wurde, zu Schwierigkeiten fihrt.

2. Lbsung

Anstatt die Belegschaft an ein starres Taktprogramm anzupassen, wollen wir nun,
bei konstanter Belegschaft von 5 bzw. 6 bzw. 7 Mann, das Bauprogramm dem Lern-
effekt entsprechend gestalten.

Aus dem Lerndiagramm entnehmen wir, ausgehend von der durchschnittlichen Bauzeit
fiir 1 Element von 4.0 Wochen, die Kumulativ- bzw. Einzelwerte gemdss Beispiel 4
wie folgt:

1. Haus 8.4 Wochen
2. Haus 4.2 Wochen
3. Haus 3.4 Wochen
4. Haus 2.9 Wochen
5. Haus 2.6 Wochen
6. Haus 2.5 Wochen

Total 24.0 Wochen (= & x 4.0 Wochen)
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Die urspriingliche Phasenverschiebung von 2.0 Wochen fir die Wandequipe wird nun
zu 5.6 Wochen. Diesen Wert lesen wir mit Hilfe der Linie der Kumulativwerte fiir
n = 0.5 (oder 2.0 Wochen) ab. Die Phasenverschiebung fir die Dachequipe wird,
fir n = 0.6 (oder 2.4 Wochen) mit 6.2 Wochen ermittelt.

Nun kann das Bauprogramm aufgezeichnet werden (siehe Fig. 5c).

Wir stellen zundchst fest, dass die vorgeschriebene Gesamtbauzeit von 8 Monaten
wegen der Vergrdsserung der Phasenverschiebung infolge des Lerneffektes nicht
ganz eingehalten ist, dann aber auch, dass sich die drei Egquipen immer weiter
voneinander entfernen. Schon beim zweiten Haus hat die vorauslaufende Equipe ih-
re Arbeit bereits ganz abgeschlossen, wenn die nachfolgende die Arbeit aufnimmt.

Dieses "Auseinanderklaffen" der Equipen ist eine Folge des Lerneffektes und
kommt dadurch zustande, dass die zuerst eingesetzten, vorauslaufenden Equipen

in einem bestimmten Zeitpunkt bereits gr&ssere Lernfortschritte gemacht haben als
die spater eingesetzten, nachlaufenden Equipen. Die Klaffung ist umso ausgeprag-
ter, je grdsser die Lernrate @ (d.h. je kleiner deren Wert) und je grdsser die
Phasenverschiebung der einzelnen Equipen im Verhdltnis zum Zeitaufwand fir das
einzelne Element ist.

Diese Erscheinung ist in der Praxis héchst unerwiinscht, fiihrt sie doch dazu, dass
die Baustelle sich zunehmend liber einen grdsseren geographischen Bereich er-
streckt und deshalb vermehrte Installationen nétig werden und die Aufsicht er-
schwert wird.

Betrachten wir z.B. die 23. Woche, so stellen wir fest, dass gleichzeitig 5 Hau-
ser im Bauzustand sind. Sollen die erforderlichen Baukrane nicht jedesmal dorthin
versetzt werden, wo gerade geafbeitet wird, sind im Ganzen 5 Baukrane nétig, im
Gegensatz zu lediglich 2 filir Variante A oder 3 fir die vorhin untersuchte 1. L&-
sung.

Die Belegschaftskurve verl&uft zwar soweit vernlinftig, obgleich zu sagen ist,
dass sich der Auf- und Abbau, im Vergleich zur Zeitdauer mit konstanter Maximal-
belegschaft, Uber eine zu lange Zeit erstreckt.

Diese L&sung befriedigt somit filir unser Beispiel ebenfalls nicht, hauptsédchlich
wegen der Bauzeitiberschreitung und der starken Klaffung.

3. Lésung:

Nachdem beide vorangegangenen L&sungen nicht befriedigt haben, stellt sich die
Frage, ob mit einer kombinierten Massnahme ein besseres Resultat erzielt werden
kann.

Wahlen wir, analog wie es in Beispiel 5 gezeigt wurde, ein Bauprogramm mit einer
weniger stark ausgeprdagten Abstufung der Bauzeiten der einzelnen Elemente, wie
es einer fiktiven Lernrate von z.B. 0.86 (anstelle von 0.75) entspricht, und
kompensieren wir den verbleibenden Teil der Auswirkungen des Lerneffektes durch
Variation der Equipengrdsse, so stellen wir fest, dass die Nachteile der ersten
beiden Lésungen stark vermindert, jedoch nicht vollstdndig ausgemerzt werden.

So wird z.B. die Bodenequipe mit 8 Mann beginnen, die dann auf 4 Mann zu reduzie-
ren sind, der Aufbau der Gesamtbelegschaft erfolgt weniger rasant als bei der

1. Lésung und die Maximalbelegschaft betrdgt nur noch 22 Mann, die verflgbare
Gesamtbauzeit wird mit 31.3 Wochen eingehalten und die Klaffung ist soweit beho-
ben, dass nur noch wédhrend einer ganz kurzen Zeitspanne max. 4 Hiuser im Bauzu-
stand sind.
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Generell kann zu dieser Methode folgendes gesagt werden:

Der Winkel im Lerndiagramm, der durch die Linie der Kumulativwerte fir die Lern-
rate Y und durch die 45o - Gerade (entsprechend einer Lernrate von 100 %!) ge-
bildet wird, stellt den mdéglichen Bereich dar, innerhalb dessen, bei gleichem
Scheitelpunkt, eine modifizierte Linie der Kumulativwerte fiir die Bauzeiten ge-—
wdhlt werden kann. Je ndher sie bel der 450—Geraden gewdhlt wird, umso mehr ent-
sprechen die Resultate der 1. Lésung (reines Taktprogramm) mit ihren Vor- und
Nachteilen (keine Bauzeitverldngerung, jedoch starke Variation der Equipenstérke,
rasanter Belegschaftsanstieg auf hohes Maximum und bald danach folgendem Abfall).
Je ndher sie bei der Kumulativwertlinie fﬁr'P gewahlt wird, umso mehr gehen die
Resultate Uber in die 2. Losung (Lerneffekt voll durch das Bauprogramm aufge-
fangen) mit deren Vor- und Nachteilen (optimale, konstante Equipengr&sse, mini-
male Belegschaftsspitze, jedoch Bauzeitverldngerung infolge vergrdsserter Phasen-
verschiebung und Klaffung).

Zwischen diesen beiden Extremldsungen kann in vielen F&llen eine zweckmdssige
Kompromissldsung gefunden werden, sodass diese Methode durchaus ihre Berechtigung
hat.

4. Losung:

Nachfolgend soll nun aber noch eine andere, ebenfalls kombinierte, Massnahme ge-
zeigt werden, die in vielen F&llen vorzuziehen ist.

Betrachten wir das Bauprogramm der 2. Ldsung (Fig. 5c), so ist augenfdllig, dass
die beiden Nachteile (Verldngerung der Gesamtbauzeit und Klaffung) am wirksamsten
dadurch vermindert werden, dass jede Equipe fiir die Ausfihrung des ersten Elemen-
tes und bis zum Zeitpunkt des Einsatzes der nachfolgenden Equipe um ein gewisses,
tragbares Mass verstarkt und dadurch die Bauzeit des Teilelementes la verkirzt
wird. Diese Verstdrkungsequipe kann vorzugsweise aus einer bestimmten Anzahl Ar-
beiter bestehen. Sie hilft der ersten Equipe solange, bis die zweite Equipe die
Arbeit beginnen kann, arbeitet dann mit dieser zusammen solange bis die dritte
Equipe anfangen kann und wird schliesslich der dritten Equipe zugeteilt usf. Man
kann die Verstidrkungsequipe auch als Trainer-Equipe auffassen, besteht sie aus
vielseitig versierten, hochqualifizierten Arbeitern, so wird ihre Wirkung, gera-
de in Verhdltnissen, wo mit niedriger Anfangsleistung und hoher Lernrate zu rech-
nen ist, noch verstarkt.

Als weitere Massnahme koénnen die vorauslaufenden Equipen ab einem geeigneten
Zeitpunkt um ein gewisses Mass geschwdcht und gleichzeitig die nachlaufenden
Equipen entsprechend verstdrkt werden. Dadurch wird, bei gleichbleibender Ge-
samtbelegschaft, die Klaffung weiter reduziert. Hierzu ist zu sagen, dass diese
Massnahme von einem aufmerksamen Baustellen-Management fast automatisch getroffen
wird, um die zunehmende Klaffung aufzufangen, wichtig ist jedoch, dass deren Not-
wendigkeit frih genug erkannt wird.

Unsere Aufgabe soll deshalb unter Anwendung dieser beiden Massnahmen geldst wer-
den und zwar wie folgt:

- Als Versﬁérkungsequipe sind 2 Mann vorgesehen, die solange im Einsatz bleiben,
bis die Dachequipe das erste Haus fertiggestellt hat.

- Die Bodenequipe wird, nach Fertigstellung des zweiten Bodens, von 5 Mann auf
4 Mann reduziert. Der frei werdende Mann wird sofort der Dachequipe als Ver-
stdarkung zugeteilt.
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Ausgehend von den Bauzeiten der 2. Losung erhalten wir nun folgende neuen Werte:

Element Bodenequipe Wandequipe Dachequipe
2.L6sung 4.L6sung 2.L6sung 4.LOsung 2.Losung 4.LOsung

Mann Wo Mann Wo Mann Wo Mann Wo Mann Wo Mann Wo

la 5 5.6 7 4.0 6 6.2 8 4.6
1b 5 2.8 5 2.8 6 2.2 6 2.2

1 8.4 6.8 8.4 6.8 7 8.4 9/10 6.1%)
2 5 4.2 5 4.2 6 4.2 6 4.2 7 4.2 8 3.7
3 5 3.4 4 4.2 6 3.4 6 3.4 7 3.4 8 3.0
4 5 2.9 4 3.6 6 2.9 6 2.9 7 2.9 8 2.5
5 5 2.6 4 3.2 6 2.6 6 2.6 7 2.6 8 2.3
6 5 2.5 4 3.1 6 2.5 6 25 7 2.5 8 2.2

*) Arbeitsinhalt total: 7 M x 8.4 Wo = 58.8 MWo

9 Mann sind wahrend 2.4 Wo im Einsatz MwWo ./.
10 Mann sind wdhrend 3.7 Wo im Einsatz = 37.2 MWo
6

Il
[SS]
[
o

.1 Wo
Nun zeichnen wir das Bauprogramm und die Belegschaftskurve auf (siehe Fig. 54d).

Wir stellen fest, dass die Gesamtbauzeit (etwa) gleich lang geworden ist wie
bei der 1. L&sung (Taktprogramm), dass die Klaffung soweit vermindert wurde,
dass maximal drei H&user im Bauzustand sind und dass die Belegschaftskurve ei-
nen durchaus vernldnftigen Verlauf nimmt. Angesichts ihrer Vorzige (grosse Ein-
sparung an Lohnkosten und Schalungsmaterial, jedoch 1 zus&tzlicher Kran, im
Vergleich mit Variante A) stellt diese Losung die optimale dar.

5. Andere LOsungsmdglichkeiten

Ohne auf Details eingehen zu wollen, sollen noch folgende Ldsungsmoglichkeiten
erwdhnt werden:

Ausgehend von der 2. Ldsung (Bauprogramm mit vollem Lerneffekt) kann die uner-
winschte Klaffung auch dadurch weitgehend reduziert werden, dass den nachfolgen-
den Equipen (Wand- und Dachequipe), bei gleicher Lernrate, eine im Vergleich zur
vorauslaufenden Equipe verklirzte Bauzeit zugestanden wird, unter gleichzeitiger,
entsprechender Vergrdsserung der Equipenstérke. Diese Massnahme hat jedoch zur
Folge, dass die Kurve der Gesamtbelegschaft anfdnglich zu langsam ansteigt, in
der zweiten H&alfte der Bauzeit eine unerwlinschte Massierung anzeigt und am
Schluss abrupt abbricht.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Taktprogramm (i{iber alle n Elemente
bzw. Wochen) mit Hilfe einer passend gewdhlten fiktiven Lernrate in ein einheit-
liches Lernprogramm umzuformen, sodass jedem Zeitpunkt des Taktprogrammes ein
bestimmter Zeitpunkt im Lernprogramm entspricht und alle Abhdngigkeiten zwischen
den Equipen gewahrt bleiben. Selbstverstdndlich muss dann die Equipenstidrke fir
jede Equipe und jedes Element so bestimmt werden, dass der Arbeitsinhalt als
Produkt der Equipenstdrke und der fir das betreffende Element zur Verfligung ste-
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henden Zeit der Lerntheorie entsprechend erhalten bleibt. Diese Methode kann be-
sonders dann zweckmdssig sein, wenn wdhrend der Bauzeit immer wieder Abhingig-
keiten zwischen den einzelnen Equipen auftreten, gleichzeitig aber die Summe der
anfénglichen Phasenverschiebungen zwischen den Equipen im Vergleich zur Gesamt-
bauzeit unbedeutend ist.

Bei der letztgenannten Methode werden die nachfolgenden Equipen in den Bauzeit-
rhythmus gezwungen, den die vorauslaufenden Equipen im Zeitpunkt von deren Ein-
satz erreicht haben. Bis zu einem gewissen Grad kann dies sogar ohne volle Kom-
pensation durch Variation der Equipenstdrke geschehen, wenn wesentliche, die
Lernrate bestimmende und ausserhalb der eigentlichen Arbeiterequipe liegende
Faktoren im Zuge der Arbeiten der vorauslaufenden Equipen bereits verbessert
worden sind (z.B. Planbereitstellung, Arbeitsvorbereitung, Materialversorgung
usw.) .

6.3 Andere Anwendungen

Die Prinzipien der Lerntheorie kdénnen flir die Behandlung von vielen weiteren

Problemen niitzlich sein, so z.B. beim Nachweis der Mehr- oder Minderkosten pro
Einheit, die bei der Reduktion bzw. Erweiterung von Serienauftrdgen entstehen
kénnen, oder z.B. beim Festlegen angemessener Akkord- oder Pré&miensysteme usw.

Grundsdtzlich tritt natlirlich nicht nur bei der in unmittelbarer Folge ausge-
fihrten Serie von identischen Arbeitselementen, wie es hier stets dargestellt
wurde, ein Lerneffekt ein, jedoch ist er hier am besten zu beobachten. Es liegt
aber auf der Hand, dass prinzipiell bei allen Arbeiten, in deren Verlauf sich
gewisse T&tigkeiten gleichen, und wo sich der Arbeiter bzw. die Equipe und Auf-
sicht auf bereits gemachte Erfahrungen abstltzt, ein Lerneffekt eintritt. Ein
typisches Beispiel dafir stellt das Erstellen von Betonschalungen dar, wo unter
Anwendung eines bestimmten Schalungssystems bzw. -verfahrens immer wieder die
gleichen Manipulationen vorkommen und zweifellos auch dann ein Lerneffekt ein-
tritt, wenn jeder einzelne Bauteil anders gestaltet ist. Auch diese Probleme
kénnen mit den gezeigten Methoden ohne weiteres behandelt werden, wobei an die
Stelle von einzelnen Elementen gegebenenfalls bestimmte Mengen der betrachteten
Arbeitsgattung treten (z.B. 100,200,300... m2 Wandschalung) .

7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Unter den vielen Faktoren, die das Geschehen auf dem Bauplatz beeinflussen und
den geplanten Ablauf stdéren kdnnen, stellt die ungeniligende Bericksichtigung des
Lerneffektes einen der wichtigsten dar. Die Lerntheorie ist zwar keine exakte
Wissenschaft, doch ist deren Kenntnis und Berlicksichtigung flir eine sorgfdltige
Planung unumgédnglich. Da mit dem Lerndiagramm ein niitzliches und &dusserst ein-
fach zu handhabendes Mittel zur Verfiligung steht, verdient sie auch in der Bau-
industrie vermehrte Beachtung.
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