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Abstract 

Im Beitrag wird dargestellt, welche grundlegenden Veränderungen dazu 
geführt haben, dass eine Bearbeitung der bestehenden Arbeitsleistungskur-
ven von Lehmann und Burkhardt bzw. Winter notwendig wurde. 

Um den Kritikpunkten an den bestehenden Arbeitsleistungskurven gerecht 
zu werden, wurde eine neue Systematik entwickelt, mit welcher zusätzliche 
Einflussparameter auf die Arbeitsleistung (Art der Tätigkeit, individuelle kör-
perliche Voraussetzungen) ergänzend zur Arbeitszeit berücksichtigt werden 
können. 

Anhand eines Berechnungsbeispiels für Mauerwerksarbeiten wurde gezeigt, 
wie die zwei bestehenden Verfahren und die neu entwickelte Systematik 
angewandt werden und welche Differenzen zwischen den drei Berech-
nungsmethoden entstehen. 

In der abschließenden Gegenüberstellung der Ergebnisse des Leistungs-
verlaufs während eines Arbeitstages konnten die konkreten Abweichungen 
für diese exemplarische Anwendung aufgezeigt werden. Daraus wurde er-
sichtlich, dass sich für Mauerwerksarbeiten die Arbeitsleistungskurve von 
Schlagbauer der Arbeitsleistungskurve von Winter ab der sechsten Stunde 
annähert und davor zwischen den Leistungswerten von Lehmann und Win-
ter liegt. 

1. Einleitung 

Die Bauausführung offenbart in einer steten Regelmäßigkeit eine Diskre-
panz zwischen dem ursprünglich geplanten und der realen Bauausführung. 
Die Gründe dafür sind vielfältig, aber in der Konsequenz sind für alle am 
Bau Beteiligten die Folgen unter Umständen erheblich. Der Bauunterneh-
mer selbst stellt solche Änderungen häufig bei seinen geplanten Arbeitsvor-
gängen fest; - die Ursache hingegen bleibt häufig verschlossen. 

So treten auftraggeberseitig Änderungen - selbst im vertraglichen Leis-
tungsinhalt - auf, da Adaptierungen den Terminplan durch eine zu optimisti-
sche Annahme von zeitlichen Abfolgen verändern, die gegebenenfalls auf 
der Gewerkeebene zu Forcierungen12führen können. 

Aber auch auf der Seite der Arbeitnehmer kann eine unzureichende Ar-
beitsvorbereitung oder Falscheinschätzung zu Beschleunigungsmaßnah-

                                                  
1 Nach Jodl/Oberndorfer2 ist eine Forcierung eine Beschleunigung der Leistungserstel-
lung, indem vorhandene Kapazitäten intensiver genutzt oder zusätzliche Kapazitäten 
eingesetzt werden 
2 Vgl. Jodl/Oberndorfer: Handwörterbuch der Bauwirtschaft, Seite 101 
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men führen. Die Folge auf den jeweiligen beschleunigten Arbeitsprozess, 
speziell für den Bauarbeiter, ist Inhalt dieses Beitrags. 

Im Falle einer erforderlichen Forcierung aus der eignen Sphäre des Auf-
tragnehmers führt dies üblicherweise zu der unternehmerischen Überle-
gung, welche Variante für ihn selbst betriebswirtschaftlich „günstiger“ ist. So 
können möglicherweise die Zahlung einer eventuell vereinbarten Pönale 
oder zusätzliche Kosten durch erhöhten Arbeitereinsatz in der Bauausfüh-
rung gegenübergestellt werden.  

Im Falle der Forcierung auf Basis einer Beauftragung durch den Auftragge-
ber (AG) wird auch dieser vor der Auftragserteilung wissen wollen, was ihn 
die Forcierungsmaßnahmen „kosten“ werden. In diesem Fall wird der AG 
eine Gegenüberstellung zwischen den Auswirkungen der verzögerter Fer-
tigstellung des Bauwerks und den Kosten für die Forcierung vom AN for-
dern, um seine Interessen im Sinne der Dispositionsfreiheit wahren zu kön-
nen, 

In beiden Fällen ist es möglich, dass die Forcierung allein durch die Verlän-
gerung der Arbeitsdauer bzw. meist durch die Kombination von einzelnen 
Maßnahmen wie einer Verlängerung der täglichen Arbeitszeit und der Erhö-
hung der Partiestärke sowie des Maschinenstandes erfolgt.3 

Um nun eine Entscheidung für die Bauausführung mit ihren jeweiligen ter-
minlichen und monetären Folgen treffen zu können, ist eine dezidierte Be-
wertung des entstehenden Leistungsverlustes in Folge veränderter täglicher 
Arbeitszeit erforderlich. Dieser Vorgang erfolgt zumeist in Anlehnung an das 
von Vygen / Schubert / Lang4 dargestellte Verfahren, wobei dieses die Leis-
tungskurve von Winter5 als Grundlage für die Berechnungen ansetzt. Eine 
weitere Leistungskurve, die alternativ zu Winter verwendet werden kann, 
findet sich bei Lehmann6.  

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden auch die Rahmen-
bedingungen untersucht, welche sich gegenüber den ca. 1960 entwickelten 
Arbeitsleistungskurven verändert haben. Gerade die operative Abwicklung 
von Baumaßnahmen gab es erhebliche technologische Entwicklungsschrit-
te.7 Daher wurde diese Entwicklungen im Forschungsprojekt „Arbeitsbelas-
tung und Arbeitsleistungskurven“ zum Anlass genommen, die bestehenden 
Kurven eingehend zu verifizieren und einen neuen Ansatz zu erarbeiten. 
Insbesondere die in den vergangenen Jahrzehnten fortgeschrittene Ma-
schinisierung und die durch die Diversifizierung erzielte Produktivitätssteige-
rung im Bereich der Lohnleistungen, welche in den vorhandenen Arbeits-

                                                  
3 Anzumerken ist, dass durch die Vergrößerung der Partiestärke nicht immer eine pro-
portionale Erhöhung der Leistung erreicht wird. Eine Möglichkeit zur Abschätzung dieser 
Auswirkung findet sich bei Vygen/Schubert/Lang4 
4 Vygen/Schubert/Lang: Bauverzögerung und Leistungsänderung: rechtliche und baube-
triebliche Probleme und ihre Lösungen, Seite 465 ff 
5 Winter: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Seite 83 
6 Lehmann in Rohmert: Praktische Arbeitsphysiologie, Seite 130 
7 Vgl. Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-1 ff 
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leistungskurven nicht abgebildet wird, sollte als neuer Aspekt in der Arbeits-
leistungskurve Berücksichtigung finden. 

Im Folgenden wird der derzeitige Forschungsstand zum Thema Arbeitsleis-
tungskurven vorgestellt und die Kritikpunkte dargelegt. Weiters wird die im 
Forschungsprojekt erarbeitete neue Ermittlungssystematik für die tätigkeits-
abhängige Leistungsverlustberechnung vorgestellt. Abschließend werden 
Vergleiche bei der Anwendung zwischen den bestehenden und der neu 
erstellten Leistungsverlustermittlung vorgenommen, und die möglichen Ab-
weichungen mit Hilfe von sportmedizinischen sowie bauwirtschaftlichen 
Methoden erörtert. 

2. Stand der Forschung in Bezug auf die Arbeitsleis-
tungskurven  

Eine Arbeitsleistungskurve stellt den Zusammenhang zwischen der tägli-
chen Arbeitszeit und der Arbeitsleistung eines Bauarbeiters graphisch dar. 
Hierbei können zwei Darstellungsweisen unterschieden werden. Während 
auf der horizontalen Achse in beiden Fällen die tägliche Arbeitszeit aufge-
tragen wird, ist auf der vertikalen Achse entweder die Summenlinie der er-
brachten Arbeitsleistung aufgetragen oder die Verhältniszahl zwischen der 
stündlich erbrachten Arbeitsleistung zu der täglichen durchschnittlichen 
Arbeitsleistung während einer Acht-Stunden-Schicht.  

Im Folgenden werden die drei derzeit bestehenden Arbeitsleistungskurven 
dargestellt, die Grundlagen beschrieben und abschließend eine kritische 
Betrachtung durchgeführt. 

2.1. Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann 

Die Arbeitsleistungskurve nach Lehmann findet sich in der Arbeit „Prakti-
sche Arbeitsphysiologie“8 aus dem Jahr 1962, in welchem die arbeitsphysio-
logische Probleme, welche in Betrieben auftreten können, beschrieben wer-
den.  

Das Zielpublikum dieser Abhandlung des Arbeitsmediziners Lehmann wa-
ren Studenten der Medizin, wobei einzelne Aspekte auch Grundlagen für 
die Erforschung der menschlichen Physiologie darstellen. Erst im Zuge der 
Entwicklung der arbeitswissenschaftlichen Forschung wurden Lehmanns 
Ansätze für den Einsatz des Faktors Mensch in technischen Berufen aufge-
griffen. 

                                                  
8 Lehmann: Praktische Arbeitsphysiologie, Seite 391 
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2.2. Die Arbeitsleistungskurven nach Burkhardt und  
Winter 

2.2.1. Die Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt 

Neben der Darstellung von Lehmann findet sich in der Literatur eine weitere 
Erklärung zum Zusammenhang von Arbeitszeit und Arbeitsleistung bei 
Burkhardt in dessen Veröffentlichung „Kostenprobleme der Bauwirtschaft“12. 
In dieser findet sich die folgende Beschreibung und graphische Darstellung 
in Bezug auf Beschleunigungsmaßnahmen: 

„Muss forciert werden, so ist eine zeitliche Anpassung bis zu einem be-
stimmten Grad durch Verlängerung der täglichen Arbeitszeit möglich. Eine 
Verlängerung der täglichen Arbeitszeit ist aber immer, bemerkt oder unbe-
merkt, mit einer Abnahme der Leistung (Arbeit je Zeiteinheit) verbunden.“13 

 

Bild IV-2 Arbeitsleistungskurve nach Burkhardt    14 

Zur Entstehung der Kurve erklärt der Bauingenieur Burkhardt: 

„Wir haben Scraper- und Baggerleistungen in Abhängigkeit von der tägli-
chen Arbeitszeit gemessen, die zeigen, dass die Leistungsabnahme bemer-
kenswert ist.“15 

                                                  
12 Vgl. Burkhardt: Kostenprobleme der Bauproduktion 
13 Burkhardt: Kostenprobleme der Bauproduktion, Seite 80 f 
14 Burkhardt: Kostenprobleme der Bauproduktion, Seite 80 
15 Burkhardt: Kostenprobleme der Bauproduktion, Seite 80 
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Eine praktische Anwendung der Arbeitsleistungskurve von Burkhardt war 
von ihm selbst anscheinend nicht vorgesehen. 

2.2.2. Die Arbeitsleistungskurve nach Winter 

Die Weiterentwicklung der Arbeitsleistungskurve von Burkhardt wurde durch 
Winter16 realisiert, der eine für die damalige Zeit anwendbare Darstellung 
und Berechnungsmethode auf Basis der Ergebnisse von Burkhardt erstellte. 
Als erster Schritt entstand eine überarbeitet Version der Leistungskurve von 
Burkhardt, welche in Bild IV-3 dargestellt ist. 

 

Bild IV-3 Arbeitsleistungskurve nach Winter    17 

Winter glättete den Kurvenverlauf in der Art, dass die Leistungsänderung 
mit Hilfe einer einfachen Funktion Glg. 1 beschrieben werden konnte:18 

12 16  1       (1) 

Die Tagesleistung wird dabei als Produkt des Leistungseffektes e und der 
Arbeitsdauer T berechnet. 

                                                  
16 Winter: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Seite 83 
17 Leistungskurve nach Burkhardt dargestellt in Winter Hermann-Josef: Die lohnintensive 
Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Seite 83 
18 Winter: Die lohnintensive Auftragsfertigung in der Bauindustrie, Seite 85 
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3. Kritische Auseinandersetzung mit den bestehenden 
Arbeitsleistungskurven  

3.1. Allgemeines zur Anwendung der Arbeitsleistungskur-
ven 

Aus der Sicht des Verfassers werden die bestehenden Arbeitsleistungskur-
ven in Ermangelung von Alternativen für nahezu alle Arbeiten der Bauwirt-
schaft angewandt, obwohl wie zuvor erklärt , ihre Entwicklung und spezifi-
schen Grundlagen in einem sehr engen Feld erarbeitet wurden. Auch wer-
den in der täglichen Anwendung die besonderen Umstände der Baustelle 
nicht berücksichtigt. 

Diese fehlende Unterscheidung in unterschiedliche Tätigkeiten wäre wahr-
scheinlich bereits bei der Transposition auf andere Arbeiten und bei der 
Übernahme in die bauwirtschaftliche Literatur zu kritisieren gewesen, da 
sich die arbeitsmedizinische Forschung zum damaligen Zeitpunkt aber spe-
ziell der stationären Industrie widmete, konnte die Kurve von Lehmann die-
sem Umstand nie gerecht werden. Im Hinblick auf Burkhardt und Winter ist 
in diesem Zusammenhang zu sagen, dass in dieser Zeit die überwiegende 
Anzahl der Arbeitstätigkeiten körperlicher Art war, weshalb dieser Umstand 
nach Ansicht des Verfassers noch vernachlässigt werden konnte. Aufbau-
end auf diesen Überlegungen scheint es aber aufgrund der aktuellen Situa-
tion auf der Baustelle nicht mehr möglich, den Leistungsverlauf auf der 
Baustelle für sämtliche Gewerke mit nur einer Kurve allein abzubilden. 

3.2. Anmerkungen zur Arbeitsleistungskurve nach Leh-
mann 

Wie bereits einleitend festgehalten, beschäftigte Lehmann sich mit medizi-
nischen Untersuchungen und entwickelte aus diesen und weiteren zur da-
maligen Zeit bekannten oder erhobenen Erkenntnissen und Erfahrungen 
seine Leistungskurve als Abschluss eines sehr kurzen Kapitels zum Thema 
Arbeitszeit. 

„Dieser Umstand wurde allerdings auch von Lehmann erkannt und dadurch 
Rechnung getragen, dass er die Leistungskurve nur als schematische Dar-
stellung der verschiedenen, möglichen Körperreaktionen, welche auch im 
Text beschrieben sind, ansah.“19 

Für die Weiterentwicklung hin zu einer tätigkeitsabhängigen Leistungser-
mittlung auf Basis arbeitsphysiologischer Erkenntnisse bilden die Überle-
gungen von Lehmann eine unverzichtbare Grundlage, da diese viele der 

                                                  
19 Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-5 
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grundsätzlichen Körperreaktionen erklären und so für die Methodenauswahl 
der Datenerhebung herangezogen werden können. 

Im Zuge der Analyse der bestehenden Leistungskurven wurden folgende 
Anmerkungen hinsichtlich der Verwendung  gemacht, welche auch für die-
sen Beitrag gelten: 

 „Die Ausarbeitung von Lehmann bezieht sich weniger auf die Erfor-
schung der Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit von der Arbeitszeit. Er 
behandelt vielmehr die physiologischen Grundlagen, die in Zusammen-
hang mit der Leistungserbringung der Arbeit entstehen. 

 Es ist wichtig, die in der Arbeit aufgestellten Theorien und Schlussfolge-
rungen mit den Erkenntnissen der heutigen Medizin und Psychologie zu 
vergleichen, um diese Erkenntnisse zu bestätigen oder neue Erkenntnis-
se zu erarbeiten. 

 Der Kurvenverlauf ist nach der Kombination aller vorher erklärten Fakto-
ren verständlich und kann als plausibel erklärbar angesehen werden. 

 Die dargestellten Kurven beziehen sich auf rein körperliche Arbeit. Der 
Einfluss der Maschinisierung bzw. Mechanisierung der Arbeit muss noch 
weiter untersucht werden. 

 Es ist auch die Frage zu beantworten, was der leistungsbegrenzende 
Faktor beim Zusammenwirken von Mensch und Maschine ist. 

 Auch der Grad der Maschinisierung bzw. Mechanisierung zum Zeitpunkt 
der Untersuchung gibt Anlass, diesen Umstand weiter zu untersuchen 
und aufbauend auf die Erkenntnisse von Lehmann die Leistungskurven 
zu verändern.“ 20 

Anhand dieser Aufzählung ist ersichtlich, dass die Adaptierung der beste-
henden Arbeitsleistungskurven notwendig ist. Dabei ist es möglich, sich an 
den Grundsätzen von Lehmann im Hinblick auf die physiologischen Reakti-
onen des Körpers zu orientieren. Wesentlich ist aber, dass bei der Erstel-
lung einer neuen Arbeitsleistungskurve die weitere Anwendung mit berück-
sichtigt wird. Dieser Umstand ist bei Lehmann, der die Arbeitsleistungskurve 
nur auf Basis der grundlegenden arbeitsmedizinischen Überlegungen skiz-
zierte nicht gegeben. 

3.3. Anmerkungen zu den Arbeitsleistungskurven nach 
Burkhardt und Winter 

Bei Burkhardt und vor allem Winter müssen drei wesentliche Kritikpunkte 
hervor gehoben werden: 21 

                                                  
20 Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-6 
21 Vgl. Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-22f und 2-25 



Schlagbauer 

85 

 Es gibt nur wenige Kenntnisse über die Untersuchung bzw. Beobachtung 
von Burkhardt. Dadurch ist es nicht möglich die Einflüsse verschiedener 
Randbedingungen  in die Überlegungen einfließen zu lassen. 

 Bei der Veränderung der Kurve durch Winter wurden für die vereinfachte 
Berechnung Effekte zu Beginn der Arbeit, vor und nach eingelegten 
Pausen, sowie kurz vor Ende der täglichen Arbeitstätigkeit außer Acht 
gelassen. 

 Besonders auffällig ist in diesem Zusammenhang der starke Leistungs-
abfall in der letzten (zehnten) Stunde, da der Leistungswert dieser zehn-
ten Stunde nur mehr etwas mehr als 50% des Leistungswertes der vor-
hergehenden Stunde darstellt. Dieser Umstand, also die Leistung der 
ersten und letzten (halben) Stunde des Arbeitstages sollte daher noch-
mals eingehender überprüft werden. 

Ebenso ist die Übertragung von Leistungsdaten, welche ausschließlich auf 
Basis von Maschineneinsätzen erbracht wurden, auf Arbeiten, mit überwie-
gend körperlich beanspruchenden Tätigkeiten zu überdenken. In der Analy-
se der Arbeitsleistungskurven wird von Schlagbauer folgendes ausgeführt:  

„Winter nimmt anhand seiner Ausführungen im Kapitel „Ablaufplanung“ an, 
dass rein handwerkliche und maschinisierte Arbeitsgänge als gleichartig 
betrachtet werden können und verallgemeinert dadurch die Untersuchung. 
Diesen Umstand führt Winter auf die Tatsache zurück, dass es sich beim 
Maschineneinsatz auf der Baustelle nicht um eine Mechanisierung sondern 
um eine Maschinisierung handelt.“22 

Um dies zu erklären müssen die beiden Begriffe betrachtet werden: Die 
Mechanisierung ist durch einen automatisierten Betriebsablauf gekenn-
zeichnet.23 

„Die Maschinisierung bedeutet im Gegensatz dazu, dass die handwerkliche 
Leistung der Arbeiter durch den Einsatz von Maschinen, die hier eigentlich 
als größeres Werkzeug angesehen werden können, in seiner Wirksamkeit 
vervielfacht wird. Damit kommt es laut Winter, trotz noch so hohem Maschi-
neneinsatz im Bauwesen, nicht zu einer Mechanisierung.“ 24 

Entsprechend dieser Überlegungen zu den bestehenden Leistungskurven 
und den Veränderungen des Baustellenumfeldes, welche einleitend im 
nächsten Kapitel wiedergegeben werden, zeigt sich die Notwendigkeit eines 
neuen ganzheitlichen Ansatzes.  

Es muss ergänzend zu den bestehenden Überlegungen auf die individuelle 
Leistungsfähigkeit der Bauarbeiter und den Umstand der stark differenzie-
renden Belastungen unterschiedlicher Aufgabenbereiche eingegangen wer-
den. 

                                                  
22 Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-20 
23 Vgl. Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-21 
24 Schlagbauer: Einfluss der Arbeitszeit auf die Arbeitsleistung, Seite 2-21 
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4. Tätigkeitsabhängige Leistungsabschätzung 

4.1. Ansatzpunkte und Überlegungen der Neuformulierung 

Die in baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Überlegungen oft zitierten 
Arbeitsleistungskurven gehen von durchgehenden, konstanten und gleich-
bleibenden Tätigkeiten aus, die während eines Arbeitstages ausgeführt 
werden. Die heutige Belastung auf Baustellen entspricht diesen Annahmen 
allerdings nicht immer, denn durch die arbeitsteiligen und feingliedrigen 
Tätigkeiten und Arbeitsschritte ergibt sich eine zumeist unstete und sehr 
stark schwankende Belastung der Arbeitnehmer. 

Aus diesem Grund wurden Tätigkeitsuntersuchungen mit Hilfe von REFA25-
Aufnahmen durchgeführt, um die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben, aber 
auch die Unterbrechungen und Erholungszeiten (Pausen) zu erheben.26 

Die Darstellung des Arbeitsleistungsverlaufes ist nicht mehr allein abhängig 
von der gearbeiteten Zeit, sondern wird vielmehr von den durchgeführten 
Tätigkeiten, der Art der Ausführung sowie der jeweiligen Einsatzzeit einer 
jeweiligen Tätigkeit abhängig gemacht. 

4.2. Systematik der tätigkeitsabhängigen Leistungsver-
lustermittlung 

Entsprechend der zuvor vorgebrachten Kritikpunkte sind für die Ermittlung 
des Leistungsverlustes zusätzlich zur täglichen Arbeitszeit weitere Ein-
gangsparameter notwendig. Diese weiteren Parameter sind: 

 die persönlichen Kenngrößen der Person (Alter, Gewicht, Körpergröße), 
um die Individualität des Bauarbeiters zu berücksichtigen, 

 die Belastungsparameter der zu erbringenden Tätigkeiten, um die Belas-
tungen der unterschiedlichen Tätigkeiten zu berücksichtigen, 

 das Tätigkeitsprofil des Arbeitstages, um die Tätigkeitsabfolgen am Ar-
beitstag einbeziehen zu können,  

 die Leistungswerte der Tätigkeiten, um die Gesamtarbeitsleistung am 
Arbeitstag aus der Kombination, der einzelnen, zu erbringenden Tätig-
keiten bewerten. 

                                                  
25 REFA Verband für Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. 
26 Schlagbauer in Institut für Interdisziplinäres Bauprozessmanagement: Tagungsband 
21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik 
2010, Seite 214 ff 
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Bild IV-4 Systematik der Leistungsverlustermittlung 

Nachfolgend werden die einzelnen Eingangsparameter eingehend vorge-
stellt und die Ergebnisse der Datenauswertung des Forschungsprojektes, 
welche für die weitere Verwendung notwendig sind, vorgestellt. 

4.2.1. Tägliche Arbeitszeit 

Die tägliche Arbeitszeit ist der erste Eingangsparameter der Arbeitsleis-
tungskurve. Infolge der jeweiligen Arbeitszeit ergibt sich - in Kombination mit 
den zu erbringenden Tätigkeiten (Tätigkeitsprofil) - ein Verhältnis zwischen 
den zu erbringenden Tätigkeiten zur Erfüllung einer Arbeitsaufgabe (z.B. 
Errichtung einer Außenmauer) und den Pausenzeiten. Ebenso müssen Tä-
tigkeiten, die für den allgemeinen Bauablauf notwendig sind (z.B. Herrichten 
zu Arbeitsbeginn und Aufräumen am Ende des Arbeitstages) berücksichtigt 
werden. Diese Zusammenhänge werden im Rahmen des Tätigkeitsprofils 
abgebildet. Ebenso kann der maximale Energieumsatz in Abhängigkeit der 
Arbeitszeit ermittelt werden. Dieser stellt einen Grenzwert für die Ausfüh-
rung von Tätigkeiten ohne Leistungsminderung dar. 

4.2.2. Tätigkeitsprofil des Arbeitstages eines Bauarbeiters 

Für die Leistungsverlaufsermittlung ist neben der Art der Tätigkeit auch die 
Abfolge der einzelnen Tätigkeiten wesentlich. Daher wird vor der Berech-
nung der geplante Arbeitsablauf festgelegt. Aus diesem Tätigkeitsprofil kann 
somit in Kombination mit den Belastungskennwerten eine Vorbelastung für 
die weiteren Tätigkeiten ermittelt werden. Das Tätigkeitsprofil kann dabei 
aufgrund der Erfahrung von Bauleitern oder Polieren abgeschätzt oder 
durch gezielte Baustellenbeobachtungen bestimmt werden. 
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4.2.3. Persönliche Daten des Bauarbeiters 

Neben diesen tätigkeitsbezogenen Eingangsparametern muss die individu-
elle körperliche Leistungsfähigkeit berücksichtigt werden. Kein Arbeiter kann 
über einen längeren Zeitraum über seinem persönlichen Leistungslevel 
arbeiten, ohne dass sich Folgeerscheinungen in Form von erhöhter Abnüt-
zung oder Überbelastungssyndromen einstellen. Zur Einstufung der körper-
lichen Leistungsfähigkeit werden auf Basis des Alters die maximale Herz-
frequenz und die Herzfrequenz an der Dauerleistungsgrenze bestimmt.  

4.2.4. Relative Belastungen der Tätigkeiten 

Ein wesentliches Ergebnis des Forschungsprojektes stellen die relativen 
Belastungen einzelner Tätigkeiten dar. Die relative Belastung bildet das 
Verhältnis der Herzfrequenz der jeweiligen Tätigkeit zu einer individuellen 
Herzfrequenzschwelle unter der weiteren Berücksichtigung der individuellen 
Einflussfaktoren Körperbau und Vorbelastung am jeweiligen Arbeitstag ab. 

4.2.5. Leistungswerte für Tätigkeiten 

Der abschließende Eingangsparameter ist der Leistungswert der zu erbrin-
genden Tätigkeit. Zu beachten ist, dass es sich bei diesem Aufwandswert 
um den Netto-Aufwandswert handeln muss.27 

5. Anwendung der Arbeitsleistungskurve für Mauer-
werksarbeiten 

Die Bestimmung des Leistungsverlustes infolge unterschiedlicher Arbeits-
zeit erfolgt in  fünf Schritten mit Hilfe den aus dem Forschungsprojekt ge-
wonnenen Datengrundlagen. 

Diese fünf Schritte sind: 

 Ermittlung der personenbezogenen Parameter 

 Festlegung der Tätigkeitsverteilung am Arbeitstag 

 Ermittlung der Herzfrequenzwerte der einzelnen Tätigkeitskategorien 

 Bestimmung des Leistungsfortschritts 

 Veränderung der Arbeitszeit 

                                                  
27 Diese Unterscheidung ist notwendig, da die weiteren Zeiten (z.B. Verteilzeiten oder 
Wartezeiten), die üblicherweise in Tabellenwerken (z.B. ARH) bei der Angabe von Auf-
wandswerten mit berücksichtigt werden, in diesem Fall im Tätigkeitsprofil des Arbeitsta-
ges Eingang finden 
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Die vom Bauarbeiter erreichbare Leistung wird dabei von zwei Schwellen-
werten begrenzt:  

 Herzfrequenz der Dauerleistungsgrenze, welche hier mit dem Wert der 
Herzfrequenz an der aeroben Schwelle (HFLTP1) bestimmt wird. 

 Maximaler Energieumsatz des Arbeitstages in Abhängigkeit der Arbeits-
dauer (AEE(t)). 

Wird bei der Zusammenstellung der Tätigkeiten der Wert von HFLTP1 über-
schritten, so wird eine Pause vorgesehen, um die Herzfrequenz zu senken. 
Ergibt sich trotz der Anordnung von Pausen eine weitere Überschreitung 
der Herzfrequenzschwelle, so muss mit Hilfe eines Abminderungsfaktors 
diese Überschreitung der Beanspruchungsgrenze berücksichtigt werden.  

Mit fortschreitender Arbeitsdauer wird der maximale Arbeitsenergieumsatz 
wesentlich, da es sich hier um die Begrenzung der Belastung handelt, um 
die Tätigkeit über einen längeren Zeitraum als einen Arbeitstag ausführen 
zu können. Bei Überschreitung dieses Grenzwerts wird mit Hilfe eines zwei-
ten Abminderungsfaktors dieser Überbeanspruchung Rechnung getragen. 

6. Vergleich der bestehenden mit der tätigkeits-
abhängigen Arbeitsleistungskurven 

Zur Darstellung, welche Auswirkungen die Neubearbeitung der Arbeitsleis-
tungskurve hat, wird eine beispielhafte Berechnung des Leistungsverlustes 
mit Hilfe der bestehenden Arbeitsleistungskurven und mit Hilfe der neu er-
stellten Systematik durchgeführt. 

6.1. Ausgangssituation und Aufgabenstellung 

6.1.1. Arbeitsaufgabe und -umfang 

Als zu erbringende Leistung wurde die Erstellung einer 25 cm dicken Mauer 
aus Hochlochziegeln als Außenwand eines zweigeschossigen Wohnbaus 
ausgewählt. Die Abmessungen des Gebäudes sind: 

 Länge: 38,60 m 

 Breite: 12,62 m 

 Geschoßhöhe 3,00 m , Deckenstärke 18 cm 

Somit ergibt sich eine Gesamtaußenwandfläche (AGes) von 577,8 m². 

2 38,60 12,62 2 3,0 0,18  577,8 ² (2) 
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In diesen Wänden sind je Geschoss folgende Öffnungen vorgesehen: 

 Südseite: 8 Fenstertüren 2,2 x 1,1 m und 8 Fenster 1,4 x 1,3 m 

 Westseite und Ostseite: je 2 Fenster 1,4 x 1,3 m 

 Nordseite: 4 Fenster 0,5 x 0,8 m und 4 Eingangstüren 1,2 * 2,1 m 

Daraus ergibt sich eine Gesamtfensterfläche (AF)  entsprechend Glg. 3 von 
52,9 m². 

8 2,2 1,1 1,4 1,3 2 2 1,4 1,3   

 4 0,5 0,8 1,2 2,1 52,9 ²     (3) 

Durch die Subtraktion der Gesamtfensterfläche (AF) von der Gesamtau-
ßenwandfläche (AGes) ergibt sich, dass die reine Mauerwerksfläche (AM) 
524,9 m² beträgt. 

6.1.2. Personal 

Zur Ausführung dieser Arbeitsaufgabe wurden sechs Bauarbeiter in drei 
Partien mit jeweils einem Facharbeiter und einem Hilfsarbeiter vorgesehen. 

6.1.3. Aufwandswert 

Aus der Fachliteratur kann ein mittlerer Aufwandswert für die Mauerwerks-
arbeiten entnommen werden. In diesem Beispiel wurde der Wert der ARH28 
herangezogen. Aus diesen Tabellen ergeben sich folgende Werte: 

 Aufwandswert volles Mauerwerk AWV = 3,10 Std/m² 

 Aufwandswert bei Mauerwerk mit Öffnungen AWG = 3,50 Std/m² 

In Anmerkungen zu den Tabellen findet sich in der ARH im Hinblick auf die 
Erschwernisse von Öffnungen folgender Hinweis: 

„Aufmaßregelung: 

Die nach VOB abzugsfähigen Öffnungen sind durch die Gliederung des 
Mauerwerks nach Schwierigkeitsgraden bereits in den Arbeitszeit-
Richtwerten berücksichtigt und werden nicht gesondert vergütet.“29 

Entsprechend dieser Überlegungen wird der Aufwandswert für die zuvor 
beschriebene Außenwand mit AW= AWG = 3,50 Std/m² festgelegt. 

                                                  
28 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH – Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen 
für Mauerarbeiten 
29 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH – Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen 
für Mauerarbeiten, Anmerkungen unter Punkt 6.13 zu Mauerarbeiten mit großformatigen 
Steinen 
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6.1.4. Ausführungszeitraum 

Aus der Leistungsmenge und dem Aufwandswert in Kombination mit der 
Partiestärke ist es nun möglich den Ausführungszeitraum (D) für diese Ar-
beitsaufgabe  mit Hilfe der Glg. 4 zu ermitteln: 

  
 

 , , 337,05    (4) 

Anhand der Glg. 4 ist ersichtlich, dass die Ausführung dieser Arbeiten beim 
Einsatz von sechs Bauarbeitern 337,05 h bzw. 42,13 Arbeitstage bei einer 
täglichen Arbeitszeit von acht Stunden oder 8,42 Arbeitswochen bei einer 
Arbeitszeit von 40 h pro Woche dauert. 

6.2. Bestimmung des Leistungsverlustes mit den beste-
henden Arbeitsleistungskurven 

Um nun die Anwendung der Arbeitsleistungskurven zu veranschaulichen, 
wird exemplarisch der Ausführungszeitraum gekürzt und die weiteren Über-
legungen, die die Baufirma anstellen würde, unter Beibehaltung der Partie-
stärke aufgezeigt: 

Üblicherweise verändert die Bauunternehmung auf Basis des geän-
derten Ausführungszeitraums die tägliche Arbeitszeit, ermittelt auf 
Basis dieser täglichen Arbeitszeit die effektive Leistung und gelangt 
so mittels mehrerer Iterationsschritte zu einer neuen täglichen Ar-
beitszeit, mit welcher der gekürzte Ausführungszeitraum eingehalten 
werden kann. 

In diesem Beispiel wird allerdings ein anderer Weg gewählt, um eine 
signifikante Aussage über die Unterschiede zwischen den beste-
henden Arbeitsleistungskurve und der neuen tätigkeitsabhängigen 
Arbeitsleistungskurve darstellen zu können. 

In diesem Fall erfolgt eine Festlegung der täglichen Arbeitszeit, dar-
auf aufbauend die Bestimmung der Auswirkungen der verlängerten 
Arbeitszeit und erst im abschließenden Schritt die Bestimmung der 
neuen Ausführungsdauer. Mit dieser Anordnung können die Ergeb-
nisse bei einer festgelegten täglichen Arbeitszeit besser verglichen 
werden. 

Dargestellt wird dabei die Verlängerung der Arbeitszeit auf neun und zehn 
Stunden.30,31 

                                                  
30 Da auf Grund der derzeitigen Arbeitszeitgesetze eine tägliche Arbeitszeit nur in Aus-
nahmesituationen möglich ist, wird auf eine Darstellung über zehn Arbeitsstunden ver-
zichtet 
31 Vgl. Heck/Schlagbauer in Gralla (Hrsg): Innovation im Baubetrieb – Festschrift für 
Universitätsprofessor Dr.-Ing. Udo Blecken zum 70. Geburtstag, Seite 254 ff  
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6.2.1. Bestimmung des Leistungsverlustes nach Winter 

In Kapitel 2.2.2 wurde die Glg. 1, welche die Grundlage für die Leistungs-
verlustermittlung darstellt, bereits vorgestellt. 

12 16  1       (5) 

Setzt man nun jeweils den veränderten Wert für die Arbeitszeit T in die  
Glg. 5 ein, ergeben sich folgende Werte für den Reduktionsfaktor der Leis-
tung (eT). 

 Bei einer täglichen Arbeitszeit von neun Stunden ergibt sich eT=9= 0,993 
infolge Glg. 6 

eT
  

T
 

  
0,993     (6) 

 

 Bei einer täglichen Arbeitszeit von zehn Stunden ergibt sich eT=10 = 0,975 
infolge Glg. 7 

eT
  

T
 

  
0,975     (7) 

Auf Basis dieser Abminderungsfaktoren ergeben sich folgende neuen Auf-
wandswerte und Ausführungszeiträume infolge der veränderten täglichen 
Arbeitszeit durch die Multiplikation des Basisaufwandswertes mit dem jewei-
ligen Abminderungsfaktor entsprechend Glg. 8 

         (8) 

 Tägliche Arbeitszeit von neun Stunden: 

Durch Einsetzen in Glg. 8 ergibt sich ein veränderter Aufwandwert für die 
Arbeitsdauer von neun Stunden mit AW(T=9)= 3,525 Std/m².  

Mit Hilfe der Glg. 4 kann die veränderte Ausführungszeit ermittelt werden. 
Diese weist nun den Wert D(T=9)= 339,46 h auf. Dies bedeutet eine Erhö-
hung um ca. 2,5 h gegenüber der Ausgangssituation, wobei sich durch die 
längere tägliche Arbeitszeit eine verkürzte Ausführungsdauer von 37,72 
Arbeitstagen oder 7,54 Arbeitswochen ergibt. 

 Tägliche Arbeitszeit von zehn Stunden: 

Analog zum Vorhergehenden wird auch für die tägliche Arbeitszeit von  
T = 10 h durch einsetzen in Glg. 8 ein veränderter Aufwandwert von 
AW(T=10)= 3,59 Std/m² ermittelt. 

Erneut wird mit Hilfe der Glg. 4 die veränderte Ausführungszeit ermittelt. 
Diese weist den Wert D(T=10)= 345,72 h auf. Dies bedeutet eine weitere 
Erhöhung um 6,25 h gegenüber der Situation zuvor. Auch hier ergibt sich 
durch die längere tägliche Arbeitszeit eine verkürzte Ausführungsdauer. 
Diese beträgt 34,57 Arbeitstage oder 6,91 Arbeitswochen. 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Leistungsverlust-
ermittlung entsprechend den Überlegungen von Burkhardt und Winter der 
Aufwandswert nur geringfügig steigt und der Ausführungszeitraum um bis 
zu 1,5 Wochen verringert werden kann. 

6.2.2. Bestimmung des Leistungsverlustes nach Lehmann 

Im Gegensatz zu Winter, bei dem keine Unterscheidung der Tätigkeiten 
vorgenommen wird, muss bei Lehmann im ersten Schritt überlegt werden, 
ob die Tätigkeit mäßig oder hochanstrengend ist. In diesem Beispiel wird 
die Tätigkeit der Mauerwerksarbeiten als mäßig anstrengend angesehen. 
Daher wird die Kurve B aus Bild IV-1 verwendet. 

Um den Leistungsverlust nach Lehmann zu ermitteln, ist es erforderlich den 
Leistungswert LW(T) entsprechend der gewählten täglichen Arbeitszeit (T) 
aus dem Diagramm abzulesen und danach den Ausgangsleistungswert bei 
einer Arbeitszeit von acht Stunden L(T=8) mit dem Leistungswert der jewei-
ligen Stunde zu multiplizieren (Siehe Glg. 9). 

 8       (9) 

Der Ausgangsleistungswert im betrachteten Beispiel kann mit Hilfe der  
Glg. 10 ermittelt werden: 

8 /
  

 ,  
 8 /  13,71 ²    (10) 

Für die veränderte tägliche Arbeitszeit ergeben sich folgende Leistungswer-
te für mäßig anstrengende Tätigkeiten: 

 Tägliche Arbeitszeit neun Stunden:  LW (T=9)= 107 % 

Damit ergibt sich eine tägliche Leistung entsprechend Glg. 9 von 14,67 
m²/AT. Mit Hilfe dieser täglichen Leistung und der zu erbringenden Ge-
samtleistung von 577,8 m² ergibt sich ein Ausführungszeitraum von 39,4 
Arbeitstagen oder 7,88 Arbeitswochen. 

 Tägliche Arbeitszeit zehn Stunden:  LW (T=10) 111 % 

Bei der weiteren Verlängerung der täglichen Arbeitszeit auf zehn Stun-
den ergibt sich ein Leistungswert von 15,22 m²/AT aus Glg. 9. Mit dieser 
täglichen Leistung ergibt sich ein Ausführungszeitraum von 37,96 Ar-
beitstagen oder 7,59 Arbeitswochen. 
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6.3. Bestimmung des Leistungsverlustes mit Hilfe der neu 
entwickelten Systematik des tätigkeitsabhängigen 
Leistungsverlustes 

Zur Ermittlung des Leistungsverlustes mit Hilfe der neu entwickelten Syste-
matik müssen die in Kapitel 4.2 vorgestellten Eingangsparameter ermittelt 
bzw. festgelegt werden.  

6.3.1. Bestimmung der Eingangsparameter 

Die Festlegung dieser Eingangsparameter ist der wesentliche Schritt bei der 
Ermittlung des Leistungsverlustes für einen bestimmten Arbeitstag und hat 
aufgrund der individuellen Anwendung für jeden Betrachtungstag einzeln zu 
erfolgen. 

6.3.1.1. Tägliche Arbeitszeit 

Als tägliche Arbeitszeit wird, ebenso wie bei den Berechnungen zuvor eine 
Arbeitszeit von acht Stunden gewählt, welche im Rahmen der Berechnung 
auf neun und zehn Stunden erhöht wird. 

6.3.1.2. Tätigkeitsprofil der Bauarbeiter 

Im Gegensatz zu den bestehenden Leistungskurven  ist es erforderlich ein 
Tätigkeitsprofil des Arbeitstages zu bestimmen.  

Die Datengrundlage für diesen Einflussparameter liefern die Ergebnisse der 
Auswertung der Datenaufzeichnungen des Forschungsprojektes Arbeitsbe-
lastung und Arbeitsleistungskurven. 

Aus den erhobenen Daten des Forschungsprojekts ergibt sich im ersten 
Schritt die mittlere Verteilung der Tätigkeitsaufgaben getrennt nach Fachar-
beiter und Hilfsarbeiter, wie in Bild IV-5 dargestellt. 

  

Bild IV-5 Verteilung der Arbeitsaufgaben getrennt nach Facharbeiter und 
Hilfsarbeiter 
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Da im Beispiel die Fach- und Hilfsarbeiter gleichmäßig verteilt sind, wird ein 
gemittelter Wert dieser beiden Anteile der einzelnen Arbeitsaufgaben für die 
weitere Berechnung angesetzt. Diese gemittelten Anteile sind in Bild IV-6 
dargestellt. 

 

Bild IV-6 Gemittelte Verteilung der Arbeitsaufgaben bei gleichem Fach- und 
 Hilfsarbeiteranteil 

Somit ergibt sich, dass im Mittel 24,5 % der täglichen Zeit auf der Baustel-
le32 für die Ausführung der Mauerwerksarbeiten zur Verfügung stehen. 
Nach dieser generellen Verteilung ist es weiterhin notwendig, die in Bild IV-
6 dargestellten Tätigkeitsaufgabenanteile im Verlauf des Arbeitstages an-
zuordnen.33 

6.3.1.3. Persönliche Daten der Bauarbeiter 

Ein weiterer wesentlicher Eingangsparameter sind die persönlichen Kenn-
größen der einzelnen Bauarbeiter.34 Für das Beispiel wurde angenommen, 
dass alle Bauarbeiter 30 Jahre alt, 80 kg schwer und 1,80 m groß sind. 

Auf Basis dieser Kenngrößen wird mit Hilfe der Formel von Åstrand 35 die 
maximale Herzfrequenz und entsprechend einer Studie des HPRGraz 36 die 
Herzfrequenz der Dauerleistungsgrenze berechnet. 

Für den repräsentativen Bauarbeiter ergibt sich eine maximale Herzfre-
quenz (HFmax) von 183,64 1/s und eine Herzfrequenz an der Dauerleis-
tungsgrenze (HFLTP1)37 von 127,28 1/s. 
                                                  
32 Die tägliche Zeit auf der Baustelle entspricht der täglichen Arbeitszeit zuzüglich der, 
entsprechend dem Arbeitszeitgesetz, erforderlichen Pause von einer Stunde 
33 Auf die Darstellung dieser Verteilung wird an dieser Stelle verzichtet. Die Darstellung 
erfolgt nachstehend bei der Ermittlung des Herzfrequenzverlaufs infolge der Tätigkeiten. 
34 Um die Berechnung an dieser Stelle zu vereinfachen wird angenommen, dass alle 
Bauarbeiter gleich alt, gleich schwer und gleich groß sind, da sich durch die Anwendung 
unterschiedlicher Kenngrößen der Berechnungsumfang noch weiter erhöhen würde 
35 Åstrand/Rodahl: Textbook of work physiology, Seite 189,197-198 
36 Unveröffentlichte Studie des HPRGraz – Zentrum für Bewegungswissenschaften und 
sportmedizinische Forschung 
37 Vgl. Pokan/Hofmann/Wonisch in Pokan: Kompendium der Sportmedizin; Seite 39 f 
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Somit kann einerseits mit Hilfe der maximalen Herzfrequenz und der im 
nächsten Absatz dargestellten relativen Herzfrequenz der Herzfrequenzver-
lauf eines Arbeitstages ermittelt werden. Die Dauerleistungsgrenze wird im 
Weiteren dazu verwendet, um den Bauarbeiter vor einer Überbeanspru-
chung zu schützen, daher muss das Tätigkeitsprofil verändert werden, wenn 
die Herzfrequenz der Tätigkeit die Dauerleistungsgrenze überschreitet. 

6.3.1.4. Relative Belastungen der Tätigkeiten 

Die relativen Belastungen der Tätigkeiten sind eine weiteres wesentliches 
Ergebnis der Datenauswertung des Forschungsprojektes, wobei der Zu-
sammenhang der Herzfrequenz einerseits nur in Abhängigkeit von der Vor-
belastung38 bestimmt wurde. Für Mauerwerksarbeiten ist dieser Zusam-
menhang in Bild IV-7 dargestellt. 

 

Bild IV-7 Zusammenhang zwischen Herzfrequenz der Tätigkeit und dem Vor-
 belastungspuls für die Tätigkeitsgruppe Mauerwerksarbeiten 

Da jedoch bei dem Vergleich der Mess- und Rechenwerte der im For-
schungsprojekt aufgezeichneten Daten eine Abweichung von mehr als 15% 
ermittelt wurde, erfolgte eine zusätzliche Korrelationsberechnung, wobei in 
diesem Fall nun die maximale Herzfrequenz, die Größe und das Gewicht 
des Bauarbeiters als weitere Einflussfaktoren berücksichtigt wurden. Dieser 
Zusammenhang ist in Glg. 10 dargestellt. 

 

 

 

                                                  
38 Als Kenngröße für die Vorbelastung wurde der Vorbelastungspuls herangezogen. 
Dieser stellt den Mittelwert der Herzfrequenz von Arbeitsbeginn bis zum Zeitpunkt der 
Tätigkeitsausführung dar 
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%      (10) 

Dabei sind 

k … Konstante 

a, b, c,d … Faktoren für die einzelnen Eingangsparameter 

HFmax … maximale Herzfrequenz berechnet infolge des Alters 

HFVorbelastung … Vorbelastungsherzfrequenz 

H … Körpergröße, W … Gewicht 

Für die Tätigkeitsgruppe Mauerwerksarbeiten ergaben sich dabei folgende 
Teilfaktoren, die in die Glg. 10 einzusetzen sind: 

 
Tätigkeitsgruppe  Konstante  HFVorbelastung  HFmax  Größe  Gewicht 

Mauern  0,73953  0,00566  ‐0,00311  ‐0,00134  0,00086 

Tabelle IV-1 Teilfaktoren zur Bestimmung der Herzfrequenz der Tätigkeitsgruppe 
Mauerwerksarbeiten 

Ebenso wie für die Tätigkeitsgruppe „Mauerwerksarbeiten“ wurden aus den 
Daten des Forschungsprojektes für alle weiteren Tätigkeitsgruppen  die 
Werte für die Konstante und die Faktoren a, b, c und d ermittelt. 

6.3.1.5. Leistungswerte der Tätigkeiten 

Auch für die tätigkeitsabhängige Arbeitsleistungskurve muss der Aufwands- 
bzw. Leistungswert der zu erbringenden Tätigkeit bekannt sein.  

Im Gegensatz zu der zuvor dargestellten, direkten Anwendung der Auf-
wandswerte der ARH, ist es erforderlich, dass der Aufwandswert nochmals 
bearbeitet wird. Dies ist notwendig, da entsprechend den Vorbemerkungen 
zu den Arbeitszeit-Richtwert-Tabellen auch folgende Zeitanteile in den Auf-
wandswerten der ARH berücksichtigt sind:39 

 Informieren über die technische Ausführung der zugewiesenen Arbeit. 

 Aufnehmen der Steine vom Zwischenstapel sowie Transportieren zur 
Verwendungsstelle bis einschließlich achtem Obergeschoß. 

 Herstellen von Mörtel bzw. Aufbereiten von Fertig- oder Dünnbettmörtel 
sowie Transportieren zur Verwendungsstelle bis einschließlich achtem 
Obergeschoß. 

 Befördern, Aufstellen und Umsetzen von Betriebsmitteln, Geräten und 
Gerüstteilen, die für die beschriebenen Arbeitspositionen erforderlich 
sind, soweit sie nicht zur Baustelleneinrichtung gehören. 

                                                  
39 Zentralverband des Deutschen Baugewerbes: ARH – Arbeitszeit-Richtwerte Tabellen 
für Mauerarbeiten, Vorbemerkungen unter Pkt. 6.02 zu Mauerarbeiten mit großformati-
gen Steinen 
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 Einmessen bzw. Anlegen von Wänden, Öffnungen, Aussparungen, 
Schlitzen u.ä. nach den gegebenen Maßen. 

 Einhalten des Fertig- oder Schichtmaßes, ausgehend vom gegebenen 
Meterriß. 

 Angleichen verschiedener Mauerwerksarten. 

 Reinigen der Rauch- und Entlüftungsrohre von heruntergefallenem 
Restmaterial. 

 Reinigen der Betriebsmittel, Gerate, Maschinen und Gerüste nach jedem 
Gebrauch. 

 Aufschaufeln der Stein- und Mörtelreste (Grobreinigen) je Raum unmit-
telbar nach Fertigstellung der Arbeit. 

 Abtransport des noch verwendungsfähigen Materials innerhalb des 
Kranbereiches. 

 Auf- und Abbauen von inneren Arbeitsgerüsten bis 2 m Höhe und äuße-
ren Zwischengerüstlagen bis 2 m Belagsabstand und Transportieren in-
nerhalb des Kranbereiches. 

Da diese Zeitanteile im Zuge des Tätigkeitsprofils berücksichtigt werden, 
wird ein effektiver Aufwandswert für die Mauerwerksarbeiten (AWeff) durch 
die Multiplikation des Aufwandswerts aus der ARH (AW) mit den Anteil der 
Haupttätigkeiten (Anteil HT) an der täglichen Zeit auf der Baustelle sowie 
der Multiplikation mit der täglichen Arbeitszeit (TArbeit) und der Division durch 
die tägliche Zeit auf der Baustelle(TBaustelle) ermittelt. Der Wert des effektiven 
Aufwandswertes beträgt somit: 

   

3,50 24,5 %   /
 /

0,7622 ²    (11) 

Mit diesem letzten Eingangswert ist es nun möglich, den Leistungsverlauf in 
Folge des Tätigkeitsverlaufs zu bestimmen. 

6.3.2. Ermittlung der täglichen Leistung 

Zur Bestimmung der Leistung werden das Tätigkeitsprofil des Arbeitstages 
und der effektive Aufwandswert herangezogen. Das Tätigkeitsprofil für das 
Beispiel ist in Tabelle IV-2 dargestellt 
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Tätigkeit 
Stunde  Gesamt 

1  2  3  4  5  6  7  8  9 
[min] 

Nr.  Beschreibung  [min / Stunde] 

111  Mauern  12,01  19,20  10,27  18,03 4,20  18,03 17,37 17,40 15,00 131,51 

121 
Vorbereiten 
Mauern  12,60  20,20  10,83  18,92 4,40  18,95 18,29 18,30 15,78 138,27 

126 
Vorbereiten 
Allgemein  4,88  5,60  2,40  4,80  1,20  4,20  3,62  3,00  2,40  32,10 

127  Herrichten  15,00  0,00  5,00  0,00  5,00  0,00  0,00  0,00  0,00  25,00 

128  Aufräumen  0,00  0,00  0,00  5,00  0,00  0,00  0,00  0,00  15,00 20,00 

129  Besprechung  2,34  3,04  2,34  2,34  0,00  2,34  2,34  2,34  2,34  19,42 

131 
Zusätzliche 
Tätigkeiten  5,00  3,00  3,80  2,95  3,50  4,50  6,00  6,00  3,20  37,95 

211 
Ablaufbedingte 
Unterbrechung  2,25  2,25  0,00  0,30  0,00  2,00  2,18  2,18  2,08  13,24 

221 
Störungsbedingte 
Unterbrechung  1,12  1,12  0,92  1,12  0,00  1,12  1,12  1,12  0,62  8,26 

231  Pause  0,00  0,00  20,00  0,00  40,00  0,00  0,00  0,00  0,00  60,00 

232  Eigene Pausen  4,20  2,30  2,10  5,60  0,00  5,06  5,16  4,26  1,30  29,98 

241 
Persönlich be‐
dingte Unterbre‐
chung  0,60  3,29  2,34  0,94  1,70  3,80  3,92  5,40  2,28  24,27 

Tabelle IV-2 Tätigkeitsprofil des Beispielarbeitstages 

Werden die einzelnen Leistungen der Betrachtungsabschnitte - ein Ab-
schnitt ist fünf Minuten lang40 - des Arbeitstages aufsummiert, so ergibt sich 
die tägliche Arbeitsleistung von 2,285 m²/AT je Arbeitskraft oder 13,71 
m²/AT für die sechs Bauarbeiter. Dieser Wert entspricht der täglichen Ar-
beitsleistung, ermittelt mit den Berechnungsmethoden von Winter und Leh-
mann. 

6.3.2.1. Bestimmung der Leistung ohne Beachtung der Herzfrequenz 

Bevor nun auch in diesem Fall die tägliche Arbeitszeit verändert wird, muss 
noch der Herzfrequenzverlauf betrachtet werden und eine mögliche Über-
schreitung des Herzfrequenzlimits (HFLimit=HFLTP1+10%4142) überprüft wer-
den. 

                                                  
40 Der Abstand von fünf Minuten wurde gewählt, da auch die Datenerhebung der Tätig-
keiten nach REFA in einem Abstand von fünf Minuten erfolgte 
41 Die Erhöhung der Herzfrequenz der Dauerleistungsgrenze um 10 % angesetzt, um die 
festgestellte Bandbreite der Ergebnisse der Datenerhebung in Bezug auf die Herzfre-
quenz der jeweiligen Tätigkeit zu berücksichtigen. Weiters zeigt sich in den Überlegun-
gen von Lehmann42, dass eine kurzfristige höhere Belastung durch physiologische Re-
aktionen im Körper ausgeglichen werden kann 
42 Lehmann: Praktische Arbeitsphysiologie, Seite 156 f 
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Diese Prüfung erfolgt durch die Berechnung der jeweiligen Herzfrequenz 
zum Zeitpunkt der Tätigkeitsausführung mit Hilfe der zuvor dargestellten 
Gleichung. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Bild IV-8 dargestellt. 

 

Bild IV-8 Herzfrequenzverlauf am Beispielarbeitstag 

Aus Bild IV-8 ist ersichtlich, dass die Herzfrequenz des Bauarbeiters zu 
keinem Zeitpunkt über der Herzfrequenz der Dauerleistungsgrenze4344liegt, 
weshalb sich aus physiologischer Sicht keine Leistungseinbußen ergeben 
sollten. 

6.3.3. Variation der täglichen Arbeitszeit 

Wie bereits zuvor bei der Anwendung der Arbeitsleistungskurven von Winter 
und Lehmann wird auch bei dieser Berechnungsmethode die tägliche Ar-
beitszeit variiert. Eine proportionale Hochrechnung kann nicht erfolgen, da 
die Anteile der Vorbereitungs- und Aufräumzeiten zu Arbeitsbeginn, vor und 
nach Pausen und vor dem Arbeitsende durch die Verlängerung der tägli-
chen Arbeitszeit nicht verändern werden. Daher muss das Tätigkeitsprofil 
des Arbeitstages unter Beachtung dieser Überlegungen an die veränderte 
Arbeitszeit angepasst werden. 

6.3.3.1. Tägliche Arbeitszeit von neun Stunden 

Durch die Veränderung der täglichen Arbeitszeit ergibt sich das in Tabelle 
IV-3 dargestellte Tätigkeitsprofil und der in Bild IV-9 dargestellte Herzfre-
quenzverlauf. Summiert man auch in diesem Fall die Leistungswerte der 
einzelnen Betrachtungsabschnitte von fünf Minuten auf, ergibt sich folgende 
veränderte tägliche Arbeitsleistung: 2,54 m²/AT je Bauarbeiter. 
                                                  
43 Die Dauerleistungsgrenze ist in der Arbeitswissenschaft und den Sportwissenschaften 
diejenige Grenze, bis zu der statische oder dynamische Arbeit ohne zunehmende 
muskuläre Ermüdung erbracht werden kann.44 
44 REFA Verband für Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Methoden-
lehre der Betriebsorganisation : Lexikon der Betriebsorganisation, Seite 59 
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Tätigkeit 

Stunde  Gesamt 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

[min] Nr.  Beschreibung  [min / Stunde] 

111  Mauern  12,01  19,20  10,27  18,03  4,20  18,03 17,37 16,80  16,20  15,00  147,11 

121  Vorbereiten Mauern  12,60  20,20  10,83  18,92  4,40  18,95 18,29 17,60  17,00  15,78  154,57 

126 
Vorbereiten Allge‐
mein  4,88  5,60  2,40  4,80  1,20  4,20  3,62  3,00  3,00  2,40  35,10 

127  Herrichten  15,00  0,00  5,00  0,00  5,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  25,00 

128  Aufräumen  0,00  0,00  0,00  5,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  15,00  20,00 

129  Besprechung  2,34  3,04  2,34  2,34  0,00  2,34  2,34  3,64  4,84  2,74  25,96 

131 
Zusätzliche Tätigkei‐
ten  5,00  3,00  3,80  2,95  3,50  4,50  6,00  6,00  6,00  3,00  43,75 

211 
Ablaufbedingte 
Unterbrechung  2,25  2,25  0,00  0,30  0,00  2,00  2,18  2,18  1,88  1,88  14,92 

221 
Störungsbedingte 
Unterbrechung  1,12  1,12  0,92  1,12  0,00  1,12  1,12  1,12  1,12  0,62  9,38 

231  Pause  0,00  0,00  20,00  0,00  40,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  60,00 

232  Eigene Pausen  4,20  2,30  2,10  5,60  0,00  5,06  5,96  5,96  5,76  1,30  38,24 

241 
Persönlich bedingte 
Unterbrechung  0,60  3,29  2,34  0,94  1,70  3,80  3,12  3,70  4,20  2,28  25,97 

Tabelle IV-3 Tätigkeitsprofil des Beispielarbeitstages mit neun Stunden täglicher 
Arbeitszeit 

Mit der in Tabelle IV-3 dargestellten Verteilung und durch Einsetzen der im 
Forschungsprojekt ermittelten Konstanten und Faktoren für die einzelnen 
Arbeitsaufgaben kann die jeweilige Herzfrequenz im Abstand von fünf Minu-
ten ermittelt werden (durch Anwendung der Glg. 10). Dies ist in Bild IV-9 
dargestellt. 

 

Bild IV-9 Herzfrequenzverlauf des Beispielarbeitstages mit neun Stunden täg-
licher Arbeitszeit 
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Aus Bild IV-9 ist ersichtlich, dass es einen kontinuierlichen Anstieg der 
Herzfrequenz im Laufe des Arbeitstages gibt, dass aber die Herzfrequenz 
der einzelnen Arbeitsaufgaben zu keinem Zeitpunkt die Herzfrequenz der 
Dauerleistungsgrenze erreicht oder überschreitet. Daher kann der zuvor 
ermittelte Tagesleistungswert von 2,54 m²/AT je Bauarbeiter ohne weitere 
Korrekturen verwendet werden.  

6.3.3.2. Tägliche Arbeitszeit von zehn Stunden 

Durch die weitere Erhöhung der täglichen Arbeitszeit ergibt sich das in Ta-
belle IV-4 dargestellte Tätigkeitsprofil und der in Bild IV-10 dargestellte 
Herzfrequenzverlauf. Summiert man auch in diesem Fall die Leistungswerte 
der einzelnen Betrachtungsabschnitte von fünf Minuten auf, ergibt sich fol-
gende veränderte tägliche Arbeitsleistung: 2,79 m²/AT je Bauarbeiter. 

 

Tätigkeit 

Stunde 
Ge‐
samt 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 

[min] Nr.  Beschreibung  [min / Stunde] 

111  Mauern  12,01  19,20  10,27  18,03  4,20 18,03  17,37  16,80  15,60  15,00  15,00  161,51 

121 
Vorbereiten 
Mauern  12,60  20,20  10,83  18,92  4,40 18,95  18,29  17,60  16,40  15,75  15,78  169,72 

126 
Vorbereiten 
Allgemein  4,88  5,60  2,40  4,80  1,20 4,20  3,62  3,00  3,90  3,90  2,40  39,90 

127  Herrichten  15,00  0,00  5,00  0,00  5,00 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  25,00 

128  Aufräumen  0,00  0,00  0,00  5,00  0,00 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  15,00  20,00 

129  Besprechung  2,34  3,04  2,34  2,34  0,00 2,34  2,34  3,64  5,44  5,74  2,74  32,30 

131 
Zusätzliche 
Tätigkeiten  5,00  3,00  4,00  2,95  3,50 4,50  5,00  5,00  5,00  5,00  3,00  45,95 

211 
Ablaufbedingte 
Unterbrechung  2,25  2,25  0,00  0,30  0,00 2,00  2,18  2,18  1,78  1,78  1,78  16,50 

221 

Störungsbeding‐
te Unterbre‐
chung  1,12  1,12  0,92  1,12  0,00 1,12  1,12  1,12  1,12  1,12  0,62  10,50 

231  Pause  0,00  0,00  20,00  0,00 
40,0
0  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  60,00 

232  Eigene Pausen  4,20  2,30  2,10  5,60  0,00 5,06  6,96  6,96  6,56  7,21  1,40  48,35 

241 

Persönlich 
bedingte Unter‐
brechung  0,60  3,29  2,14  0,94  1,70 3,80  3,12  3,70  4,20  4,20  2,28  29,97 

Tabelle IV-4 Tätigkeitsprofil des Beispielarbeitstages mit zehn Stunden täglicher 
Arbeitszeit 

Ebenso wie zuvor für die Arbeitszeit von neun Stunden wurde auch für eine 
tägliche Arbeitszeit von zehn Stunden die Verteilung der Arbeitsaufgaben je 
Stunde in Tabelle IV-4 dargestellt. Erneut wird nun mit Hilfe der Glg. 10 die 
Herzfrequenz im Verlauf des Arbeitstages im Abstand von fünf Minuten 
ermittelt und in Bild IV-10 dargestellt. 
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Bild IV-10 Herzfrequenzverlauf des Beispielarbeitstages mit zehn Stunden täg-
 licher Arbeitszeit 

Auch in Bild IV-10 zeigt sich ein weiterer kontinuierlicher Anstiegt der Herz-
frequenz über den gesamten Arbeitstag, wobei auch in diesem Fall die 
Herzfrequenz der Dauerleistungsgrenze zu keinem Zeitpunkt erreicht oder 
überschritten wird, weshalb die Tagesarbeitsleistung von 2,79 m²/ AT je 
Bauarbeiter ohne weitere Korrekturen verwendet werden kann. 

6.4. Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen  
Leistungsverlustberechnungsmodelle 

Abschließend werden nun die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Leis-
tungsverlustermittlungsmethoden miteinander verglichen. Hierfür werden 
die Ergebnisse der mittleren täglichen Leistungswerte gegenübergestellt.  

Aus den verschiedenen Berechnungsmethoden ergeben sich für die unter-
schiedliche tägliche Arbeitszeit die in Tabelle IV-5 dargestellten Werte. 

 
Berechnungsmethode  Winter  Lehmann  Schlagbauer 

Tägliche Arbeitszeit  [m²/AT je AK]  [m²/AT je AK]  [m²/AT je AK] 

8 Stunden  2,29  2,29  2,29 

9 Stunden  2,55  2,45  2,54 

10 Stunden  2,79  2,54  2,79 

Tabelle IV-5 Mittlere Leistungswerte des Arbeitstages 

Vergleicht man neben diesen durchschnittlichen Leistungswerten eines 
Arbeitstages mit unterschiedlicher täglicher Arbeitszeit auch die Leistungs-
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verlustentwicklung in den einzelnen Stunden, ergibt sich der in Bild IV-11 
dargestellt Verlauf.45 

 

Bild IV-11 Leistungsverlauf im Verlauf des Arbeitstages 

Betrachtet man den Verlauf der Kurven entsprechend der unterschiedlichen 
Berechnungsmethoden ist ersichtlich, dass die Leistungskurve von Leh-
mann zu Beginn des Arbeitstages bis zur dritten Stunde die niedrigste Leis-
tung und von der fünften bis zur achten Stunde die höchsten Leistungswer-
te ausweist. Danach ist ein starker Leistungsrückgang ersichtlich, wodurch 
die Arbeitsleistungskurve von Lehmann für die tägliche Zeit auf der Baustel-
le von zehn Stunden (  neun Stunden tägliche Arbeitszeit) bzw. elf Stunden 
(  zehn Stunden tägliche Arbeitszeit) die niedrigsten Tagesleistungswerte 
ausweist. 

Im Gegensatz dazu zeigt die Arbeitsleistungskurve nach Winter zu Arbeits-
beginn bis zur vierten Stunde die höchste Leistung. Danach sinkt die Leis-
tung unter jene nach Lehmann. Erst bei einer täglichen Arbeitszeit von mehr 
als neun Stunden (  zehn Stunden tägliche Zeit auf der Baustelle) liegt die 
Leistung nach Winter über der von Lehmann. 

 

 

 

 

 

 

                                                  
45 Um die drei verschiedenen Berechnungsmethoden auch in der Grafik vergleichbar 
darzustellen wurde auch bei den Arbeitsleistungskurven von Winter und Lehmann eine 
Vormittagspause von 20 Minuten ab 9 Uhr und eine Mittagspause von 40 Minuten ab 12 
Uhr berücksichtigt 
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Der Leistungsverlauf nach Schlagbauer liegt zu Beginn des Arbeitstages 
zwischen den beiden zuvor dargestellten Leistungsverläufen und nähert 
sich ab der sechsten Stunde dem Leistungsverlauf von Winter an. Eine ge-
ringfügige Abweichung ergibt sich für die beiden betrachteten täglichen Ar-
beitszeiten:  

 Bei einer tägliche Arbeitszeit von neun Stunden (  zehn Stunden tägli-
che Zeit auf der Baustelle) liegt der Leistungswert 1 % unter dem Wert 
von Winter.  

 Bei einer tägliche Arbeitszeit von zehn Stunden (  elf Stunden tägliche 
Zeit auf der Baustelle) liegt der Leistungswert 1 % über dem Wert von 
Winter. 

Es zeigt sich also, dass für Mauerwerksarbeiten die bestehenden Arbeits-
leistungskurven von Winter zur Bestimmung der Gesamttagesleistung he-
rangezogen werden können. Besteht das Interesse auch den Verlauf der 
Leistungserbringung zu betrachten, ergeben sich größere Abweichungen 
zwischen den drei Berechnungsverfahren. 

7. Zusammenfassung und Forschungsausblick 

Im Beitrag wurde dargestellt, dass die Veränderungen der Arbeitsausfüh-
rung und der Baustellensituation den Anlass gegeben haben eine Bearbei-
tung der bestehenden Arbeitsleistungskurven von Lehmann und Burkhardt 
bzw. Winter durchzuführen. 

Nach einer kurzen Analyse der bestehenden Arbeitsleistungskurven, in wel-
cher die jeweilige Basis der Überlegungen hinter den Kurven betrachtet 
wurde, erfolgte die Erklärung der Eingangsparameter für die tätigkeitsab-
hängige Arbeitsleistungsermittlung nach Schlagbauer. Bei dieser Leis-
tungsermittlung werden neben der täglichen Arbeitszeit auch arbeitsphysio-
logische Parameter, wie z.B. die individuelle Belastung infolge der Ausfüh-
rung einer Tätigkeit, die Körpergröße, das Gewicht und das Alter der Bau-
arbeiter, berücksichtigt.  

Aus dem abschließenden Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur 
Bestimmung der Arbeitsleistung konnte folgender Schluss gezogen werden: 
Für die Tätigkeit Mauerwerksarbeiten ergeben sich aus der Berechnung 
nach Schlagbauer ähnliche Tagesleistungen, wie bei der Berechnung nach 
Winter. Die Tagesleistungswerte von Lehmann liegen deutlich unter diesen 
beiden. Wird jedoch auch die Leistung im Verlauf des Arbeitstages betrach-
tet, so liegt zu Beginn des Arbeitstages die Arbeitsleistung nach Winter 
deutlich über jener nach Schlagbauer, welche sich erst ab der sechsten 
Stunde der Arbeitsleistung von Winter angleicht. Beim Vergleich der Werte 
für neun Stunden bzw. zehn Stunden tägliche Arbeitszeit, ergeben sich zwi-
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schen diesen beiden Arbeitsleistungskurven nur geringfügige Abweichun-
gen. 

Als weiterer Forschungsbedarf kann die Aufgabe gesehen werden die Da-
tengrundlage auch für weitere wesentliche Bautätigkeiten (z.B. Betonier-, 
Schalungs- und Bewehrungsarbeiten) zu erheben, um auch bei diesen Tä-
tigkeitsaufgaben einen Vergleich zwischen den bestehenden und der neu 
entwickelten tätigkeitsabhängigen Arbeitsleistungskurve zu erstellen, da es 
auf Grund der höheren Belastungen bei Betonier- und Bewehrungsarbeiten 
zu erwarten ist, dass sich die tätigkeitsabhängige Arbeitsleistungskurve für 
diese Arbeitsaufgaben eher den Werten von Lehmann annähern wird. 

Ebenso müssen der Einfluss einer abweichenden Partiezusammensetzung  
und die Ausführung verschiedener Arbeitsaufgaben an einem Arbeitstag 
betrachtet werden, um die realen Arbeitsabläufe noch besser abbilden zu 
können. 
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