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1. Einleitung

Inve stitionsvorhaben nehmen heute immer größeren Umfang

an. Zudem müssen diese Projekte möglichst rasch und termingerecht

fertiggestellt werden, um einen wirtschaftlichen Einsatz der

Investitionsgüter zu ermöglichen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, genügten die kon­

ventionellen Planungsmethoden nicht mehr; daher wurden neue

Wege beschritten, in deren Verlauf die sogenannte "Netzplantechnik"

entwickelt wurde.

In den USA erlangten in den letzten Jahren zwei Verfahren, die

die oben angeführten Forderungen bis zu einern gewissen Grad er­

füllen, besonderes Interes se:

- die C r i t i c alP a t h Met h 0 d (C PM) und

- Program Evaluation and Review Technique (PERT)

Aufgabe der folgenden Ausführungen soll es sein, einen Uberblick über

das zuerst angeführte Verfahren (die CP-Methode zu geben).



2. Urpsrung der Methode

Im Jahre 1956 erhielt die Integrates Engineering Control

Group der E. 1. du Pont de Nemours & Co., Inc. die Aufgabe,

ein Planungssystem zu entwickeln, das einerseits auf die spe­

zifis chen Gegebenheiten der chemis chen Industrie abgestimmt ist

und andererseits auch zeitlich optimale Einplanungen von

Revisions - und Unterhaltsarbeiten ermöglicht. Nach intensiven

Forschungsarbeiten und mit Hilfe einer leistungsfähigen EDVA

lag 1957 ein Vorschlag für eine

"Netzwerk - Zeitplanung"

vor. Ein wes entlicher Gesichtspunkt in dieser Arbeit lag darin,

daß zwis chen Arbeitsablaufplanung und Zeitplanung eine scharfe

Trennung vorgenommen wurde.

Dieses Verfahren wurde 'zunächst

"Project Planing and Scheduling-System"

genannt und erst später setzte sich die Bezeichnung

"Critical Path Method"

durch. Durch die Anwendung der CP-Methode ließen sich von

Anfang an gute Erfolge erzielen, was auch der Grund für die

rasche Verbreitung diese s neuen Verfahrens zur Terminplanung

war.

3. Allgemeine Gesichtspunkte

Die hier bes chriebene Methode ist ein Hilfsmittel zur

Planung,

Steuerung und

Überwachung

von Projektabläufen.
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Wie schon erwähnt wurde, basiert das Verfahren auf einer

strengen Trennung zwischen

Ab lau f p 1 a nun g und

Zeitplanung.

Grundlagen für die CP-Methode sind daher einerseits ein soge-

nannter

" Netzplan",

der den Ablauf wieder spiegelt, und andererseits

Zeits chätzungen.

Infolge der Systematik ergeben sich für die CP-Methode eine

Reihe von Vorzügen:

a) zur Erstellung des Netzplanes ist es erforderlich,

sich genauestens mit den organisatorischen und

technologischen Zusammenhängen des ausz uführenden

Projektes zu beschäftigen. Schon aufgrund dieser

Studie können sich interessante Vereinfachungen

ergeben.

b) Durch Änderung einiger markanter Größen kann man

auf schnelle und übersichtliche Art alternative Termin­

pläne erstellen.

c) Kritische Stellen bezüglich der Termineinhaltung werden

klar ausgewiesen, daher können auch zeitgerecht die

entsprechenden Maßnahmen getroffen werden.

cl) Die Kontrolle wird vereinfacht, weil die Beginn- und End­

zeiten für alle Aktivitäten genau vorgegeben sind.
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e) Tagesterminpläne für jede Abteilung oder Arbeitsgruppe

las sen sich bei Einsatz einer EDVA schnell und ohne

großen Zeitaufwand ermitteln.

f) 1 Korrekturen sind leicht zu berücksichtigen, und die

Durchrechnung des Netzplanes darnach weist sofort alle

Folgen von nichteingehaltenen Terminen aus.

Voraussetzungen für eine erfolgreiche Terminplanung mittels

der Netzplantechnik sind, daß

a) die Ziele klar formuliert sind und

b) die Wege, die laut Netzplan zum Ziel führen sollen,

auch in der angegebenen Form und Reihenfolge durch­

führbar sind.

Erwähnt sei aber auch, daß die Netzplantechnik sicher kein

Allheilmittel für das komplexe Aufgabengebiet, wie die Termin­

planung eines darstellt, ist. Sie kann jedoch für komplizierte

Projekte und Aufträge die vorhandenen Hilfsmittel einzelner

Betriebs stellen (z. B. P:anungstafeln, Durchlaufpläne, Karteien,

Listen, etc.) ersetzen und in einem umfassenden grafischen

Programmplan, der die wirkungsvolle Verfolgung und Steuerung

des Projektablaufes erlaubt, integrieren.

4. Der Netzplan

Wie schon aus den obigen Ausführungen hervorgeht, bedient sich

die CP-Methode des Netzplanes, der die Zusammenhänge einzelner

Physen einer Projektausführung beschreibt.
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Netzwerke

stellen dabei AbI auf dia g r am m e dar, die alle erforderlichen

Einzelvorgänge, die zur Projektvollendung führen, in ..ihrer

logis chen bzw. technologis chen Folge festhalten und in ihrer

zeitlichen Beziehung zueinander im Rahmen des Gesamt­

projektes einordnen.

Aus diesen Forderungen ergeben sich folgende Netzwerkelemente:

4. I Er e i g ni s s e (in der Literatir auch mit "event" bezeichnet)

kennzeichnen im Terminplan den Abs chluß einer Tätigkeit und

den Zeitpunkt, zu dem eine neue Tätigkeit beginnen kann.

Ereignisse haben keine zeitliche Ausdehnung; sie stellen

Z e i t pu n k t e dar und werden im Netzplan als Knoten dargestellt.

4,2 Tätigkeiten (Aktivitäten, jobs)

Aktivitäten ergeben sich als Verbirldung zweier Ereignisse;

sie sind also zeitbeanspruchende Netzwerkelemente; welche

Ereignis se jeweils verbunden werden ergibt sich durch die schon

oben erwähnte Ablaufplanung des Projektes. Als zeitU<l:He'

Differenz zweier zu einer Aktivität gehörender Eriegnisse

tritt mindestens die Dauer der betroffenen Aktivität auf.

Darstellungsform der Tätigkeiten im Netzwe rk sind gerichtete

Stre cken (gerichtet de shalb, weil die Folge der Arbeitsgänge,

die zur Projektvollendung führen, nur in einer Richtung dur ch­

laufen werden kann). Jede im Netzwe rk enthaltene Strecke

bedeutet einen zur Erreichung des Gesamtzieles erforderlichen

Vorgang.
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Grundsätzlich bedürfen Aktivitäten zu ihrer Durchführung

einer bestimmten Zeitspanne größer als Null. Wie im

Kapitel Netzplanerstellung noch gezeigt wird, gibt es auch

Aktivitäten, die der Zeitspanne Null zu ihrer Erfüllung

bedürfen. Diese werden als Hilfsmittel verwendet, um Neben­

bedingungen darzustellen, die sich auf Grund der Darstellung

des Projektablaufes durch "jobs" im Netzwerk nicht von

selbst ergeben. Aktivitäten mit der Dauer von 0 Zeiteinheiten

werden als Scheinaktivitäten (dummies) bezeichnet.

Als graphische Darstellungs:fi<M.-m entspricht ihnen eme

strichlierte gerix:htete Strecke.

5. Aufstellung eines Netzplanes

Ist der Ablauf der Projektausführung einmal festgesetzt, so kann

man darangehen, den Netzplan aufzustellen. Vielfach wird empfohlen,

dabei vom Projektende auszugehen und für jede schon festgehaltene

Aktivität jene anzufügen, welche unmittelbar zuvor beziehungsweise

gleichzeitig erfolgen. Netzpläne zur Terminplanung werden im

Stadium der Grobplanung meistens nicht oder nur ungefähr über

einer Zeitachse aufgetragen, daraus ergibt sich auch, daß die Länge

der Aktivitätspfeile unabhängig von der zugehörigen Aktivitätsdauer

gezeichnet werden kann. Die ßestalt des Netzes ist daher auch nicht

festvorgegeben, vielmehr aber ergibt sich die Vermaschung eindeutig

aus dem Arbeitsablauf.

Sinige Grundregeln bei der Netzaufstellung sind noch zu beachten,

denn nur ein von vorneherein einwandfrei aufgestelltes Netz kann

eine erfolgreiche und rationelle Anwendung ermöglichen.
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Im Netz dürfen keine Schleifen enthalten sein. Sollten Wiederholungen

von Arbeitsgängen vorkommen, so sind sie entweder hintereinander

auszuführen oder als eine einzige Aktivität einzusetzen.

Daraus ergibt sich auch, daß die Aktivitäten im Zeitsinn des Netzes

orientiert sein müssen.

Jede Aktivität beginnt und endet mit einem Ereignis und zwei Er­

eignisse dürfen nur durch eine Aktivität verbunden seIn (um diese

Forderung erfüllen zu können, werden die schon oben erwähnten

Scheinaktivitäten in dasd System eingeführt).

Alle Teilabläufe in der Arbeitsfolge müssen - um eme umfassende

Terminplanung zu ermöglichen - in einem zusammenhängenden

Netz festgehalten sein.

Einige grundlegende Gedanken zur Netzdarstellungsform seien

noch angeflihrt:

Ein Netzplan kann aktivitäts·- oder ereignisorientiert sein. Still ..

schweigend wurde den bisherigen Ausführungen ein aktivitäts­

orientiertes Netz zugrundegelF:!5t. In diesem sind die Tätigkeiten

als Verbindungslinien von Ereignissen dargestellt. Im ereignis··

orientierten Netz werden nur Ereignisse und deren Beziehungen

zueinander wiedergegeben. Die erstgenannte Darstellungsform hat

sich beim Großteil der Benutzer durchgesetzt und sei daher auch

Grundlage der noch folgenden Ausführungen.
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Einige Beispiele zur Vorgangsweise bei der Erstellung des

Netzwerkes:

I

Darstellung im Balkendiagramm:

a) Eine Aktivität A

A

im Netzwerk:

0--A-G
b) Mit der Aktivität B kann frühestens nach Vollendung der

Tätigkeit A begonnen werden.

A

B

c) Mit den Aktivitäten Bund C kann frühestens nach Vollendung der

Tätigkeit A begonnen werden.

A

C

B 1
A

d) Die Tätigkeit B beginnt während des Ablaufes von A.

Zur genauen Darstellung ist A in zwei Teile zu spalten, deren

Trennungszeitpunkt das Anfangsereignis von B darstellt.



falsche Darstellung im Netzplan

l__A~_
B

richtige Darstellung im Netzplan

I
I

Al [5J
I

Al.
I
I

1I B

e) Die Tätigkeiten A und B haben zeitlich dasselbe Anfangs- und

Endereignis

A A
I

falscheI
j
I
I Darstellung:

t B
B

(zwei Knoten dürfen nur durch eine Aktivität verbunden werden).

Die richtige Darstellungsform ergibt sich, wie schon

erwähnt, durch Einführung einer 8cheinaktivität (8):

.. 8

'.
,

3

f) Zwei Aktivitäten, Bund C, laufen zur selben Zeit ab und

beginnen nach Vollendung von A; die Tätigkeit D folgt nach

Vollendung von Bund C.



I
I

[ A
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I
I,

C._B _
,.
i C

D

1
A

,
"'" S

"
' ........ D

4 1------tIl 5

S = Scheinaktivität (Dauer = 0)

eine Inögliche Variante zu der oben gewählten DarstellungsforIn:

Inan setzt die Scheinaktivität S vor die Aktivität C:

C

D
5

g) Die Tätigkeiten C und D beginnen erst nach Abschluß von A und B

A

B

C

D
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h) Die Aktivität C ka.nn erst nach vollendeter Ausführung der Tätigkeiten

A und B beginnen, während der Anfangszeitpunkt der Aktivität D

m~::, vom Endzeitpunkt der Aktivität B abhängt:

C

Dauer von A
A

I
I
I

D=oJ
I I
I I

I :
I I

I I
I I
I I
, I: '----D----
I •
I •

Dauer vnn B

Dauer von BDauer von A

0~-A_ __toI.~)---C-0
I
I
I
I
I
I
I
I
I

B I D

0-~0t-----0

f--_A__~
I

r---
R
----] zeitlicher Spielraum für A

i
I
I

I C
I,
'~ -....,

I D

j) Nach Vollendung des Arbeitsganges A ist eine Wartezeit T

einzuschieben; B beginnt zugleich mit A und C kann erst

nach Ausführung von B und der Wartefrist T beginnen:



A

B

Wartezeit T

c

zeitlicher Spielraum für B

zufolge der Wartezeit T

c
J-----~ 4

k) Bei der Verknüpfung einzelner Tätigkeitsfolgen im Netzwerk

mittels Scheintätigkeiten ist besonders auf die entstehenden

Abhängigkeiten zu achten!

Ein Netzwerk habe folgenden Ablauf:

A

E

B

F

J

K

G

L

c
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Dazu kommen noch die Bedingungen, daß die

Aktivität F erst nach B und die

Aktivitäten J und K erst nach Beenden von E

beginnen dürfen. Durch Einführen von Scheinaktivitäten lassen sich

diese Bedingungen im Netz~ rk einbauen.

c
D

F

B

,0'­
,0

SI ,../,0,0

.­
,0

.-,0,..
,0.-

,0,..,..
,0

,0
,0

,0,0

E

A

H J L

K

Durch obige Darstellungsform erreicht man zwar, daß nach

Verbindung des Endknotens von B und des Anfangsknotens von F

mit der Ccheinaktivität SI und nach Verbindung der Knoten 4 und 5

die zuvor gestellten Forderungen erfüllt sind. Es ergibt sich aber

eine neue Abhängigkeit, die nicht unbedingt zulässig ist:

J und K können erst nach Beenden von B beginnen - bedingt über

die Scheinabkivitäten SI und S2'

Als ADhilfe kann die umseitig angeführte Darstellungsweise

vorgeschlagen werden:
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c

G

L

K

S__ .3..E

A

Durch Einfügen der Scheintätigkeit S3 wird eine Trennung der

Ereignisse Ende - SI und Beginn S2 erreicht.

Nachdem für die im Netzplan angeführten Tätigkeiten, die ihnen

entsprechenden Zeiten, die zu deren Ausführung erforderlich sind,

ermittelt wurden, kann man darangehen, die Beginn- und Endtermine

für die Tätigkeiten festzusetzen.

Zunächsteinmal kann man sich leicht vorstellen, daß es eine

Folge von Aktivitäten im Netz gibt, die den längstmöglichen Weg

im Netzwerk durchläuft. Es ist der sogenannte" kr i ti s c h eWe g "

( er i t i c alP a t h ); seine Länge (in Zeiteinheiten gerne s sen) gibt

die kürzeste Dauer an um alle Tätigkeiten auszuführen und zum

Projektende zu gelangen.
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E: ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Terminverfolgung und somit

auch zur Voraus sage de s Projektende s. Seine Bestimmung ist

daher auch Aufgabe der CP-Methode. Ergeben sich einzelne

Terminverschiebungen bei der Projektausführung, so si.nd deren

Auswirkungen manchmal von der Vermaschung des Netzes abhängig,

Es selen m

n

=

=

Anzahl der Knoten im Netz

Anzahl der Tätigkeiten im Netz

daraus ergeben sich die Anzahl der Maschen mit

n - m + 1

6. Angaben um ein Netzwe rk für elne Durchrechnung eindeutig

zu bestimmen:

Anfangsknotennummer i

Endknotennummer J

Dauer (i j) J
für jede Aktivität

Im Netzwerk dürfen zwel Knoten nicht dieselbe Nummer führen.

Die Dauer muß für alle Aktivitäten in derselben Einheit angegeben

werden. (Stunden, Arbeitstage, Wochen usw.)

7. Ablauf und Verfahren der Terminerr echnung

7 lAllgemeines

Nach der Fertigstellung des Netzplanes ist zunächst einmal

die Arbeitsablaufplanung abges chlossen.

In der nächsten Phase wird die Zeitplanung durchgeführt.
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Grundsätzliche Ziele der Zeitplanung :

- Ermittlung von Beginn- und Endterminen für alle

Aktivi täte n

- Ermittlung von Zeitreserven

- Feststellung des "kritischen Weges"

- Ermittlung der Zeitdauer, die mindestens erforderlich

ist, um das Projekt fertigzustellen.

Voraussetzungen sind - WIe schon im vorhergehenden Abschnitt

angeführt wurde- das eindeutig bestimmte Netzv.erk und die

Angabe der erforderlichen Zeitspanne um einen als Aktivität

angeführten Auftrag auszuführen. Grundlage für die Schätzung

der Dauer einer Aktivität bildet das gewählte Produktions­

verfahren und das bestehende Organisationsschema des

Unternehmens.

Nach der ersten Durchrechnung werden die Termine vielfach

in relativen Zeitwerten angegeben, d. h. der Projektbeginn

erhält den Zeitpunkt "null" und alle anderen Ereignisse

werden zeitlich durch Angabe der Anzahl an Arbeitstagen

zwischen dem Projektbeginn und dem Eintritt des betrachteten

Ereignisses definiert. Hat man diese "relativen" Zeitpunkte

festgelegt, so ist es ohne besonderen Aufwand möglich, wie

auch schon oben erwähnt wurde, durch Angabe des Kalender­

datums für den Projektbeginn, alle Termine im Kalender

festzus~tzen, wobei man natürlich Feiernage, Samstags- und

Sonntagsschichten wahlweise berücksichtigen kann.
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7.2 Erläuterung an einem Beispiel

Am unten angeführten Beispiel eines Netzplanes soll

nun gezeigt werden, wie prinzipiell die Ereigniszeitpunkte

nach CPM bestimmt werden.

2 12

6

12

Abbildung 1

Die in den Kreisen angeführten Zahlen sind die Knotennummern,

durch die die Tätigkeiten bezeichnet werden, die auf den

Aktivitätspfeilen stehenden Zahlen sind die Dauer der Tätigkeiten

in Tagen.

Der erste Teil der Rechnung umfaßt die Bestimmung des

fruhestmöglichen Anfanges für die Durchführung jeder einzelnen

Aktivität.
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Ausgangspunkt der Rechnung ist der Anfangsknoten des Projektes -

im gewählten Beispiel der Knoten 1. Alle Aktivitäten, die dort

ausgehen, erhalten als frühestmöglichen Beginnzeitpunkt die

Zeit l'null". Zählt man für die am Knoten 1 beginnenden Aktivitäten

deren Dauer dazu, so erhält man einerseits das Ende der

Aktivitäten, andere"rseits auch einen möglichen Beginnzeitpunkt,

der an den Endknoten der bisher betrachteten Tätigkeiten neu

beginnenden Tätigkeiten. Im Beispiel werden zunächst die Tätig-

keiJen 1-2, 1-3, 1-5, 1-4 betroofen. In der Tabelle 1 sind

deren Ereigniszeitpunkte zusammengefaßt:

Anfangs- End-
Dauer

frühestmög- frühestmög-
knoten knoten licher Beginn liches Ende

1 2 11 0 J 1

1 3 8 0 8

1 5 6 0 6

1 4 2 0 2

Tabelle 1

Nach diesem Schritt erhält man für weitere, nicht am Anfangs-

knoten 1 anknüpfende Aktivitäten einen Beginnzeitpunkt. Es sind

dies die Aktivitäten

4 - 5

3 - 5

3 - 6

2 - 7

mit der Dauer 5

mit der Dauer 1

mit der Dauer 10

rnit der Dauer 12

Dabei kann die Tätigkeit 4 - 5 beginnen. wenn die Tätigkeit 1 - 4

beendet ist, 3 - 5 und 3 - 6 ,beginnen wenn J - 3 beendet ist, usw.
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In der Tabelle 2. wurden die Ergebni s se fe f"tgehal ten:

Anfangs- End-
Dauer

frühe stmög- frühe stmög-
knoten knoten licher Beginn liches Ende

4 5 5 2 7

3 5 1 8 9

3 6 10 8 18

2 7 12 11 23

Tabelle 2

Es fehlen nur mehr die Aktivitäten 5 - 7, 5 - fund f - 7.

Die Aktivitäten 5 - 6 und 5 - 7 können erst beginnen. wenn alle im

Knoten 5 mündenden Tätigkeiten abgeschlorf"en pind. d. h. man muß

unter den Tätigkeiten 4 - 5, 1 - 5 und 3 - 5 jene aUf"wählen. deren

Ende nach unserer bisherigen Rechnung am :=pätef"ten erfolgt. Es

ist das die Tätigkeit 3 - 5 mit dem Endzeitpunkt 9; daher kann

mit der Ausführung der Aktivitäten 5 - fund 5 - 7 auch erst zur

Zeit 9 begonnen we rden. Analoge Betrachtungen f"ind auch für

den Knoten 6 anzustellen. In der nachstehenden Tabelle 3 :=ind die

Zeiten für die noch fehlenden drei Tätigkeiten angeführt:

Anfangs- End- Dauer frühestmög- frühe stmög~
knoten knoten licher Beginn liehe!': Ende

5 7 12 9 21

5 E- 8 9 17

E 7 E- 18 24

Tabe1. 1.e 3
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Der Endzeitpunkt des gesamten Projekter ergibt rich aur dem Ende

jener Aktivität. die am spätesten angeführt irt: im Beispiel die

Tätigkeit t - 7 mit dem Abschlußzeitpunkt 2<'.

Aus dem bisherigen Rechengang ergibt sich. daß man verruchte. aUe

Tätigkeiten möglichst früh beginnen zu '.assen. Hä1.t man den ro ge-

wonnenen Endzeitpunkt fest und rechnet nun davon aurgehend im Netz-

werk zurück, wobei man ver sucht. die Tätigkeit möglichrt spät enden

zu lassen, so ergibt sich folgender Bild: Die Tätigkeiten 5 - 7. f - 7

und 2 - 7 enden zum Zeitpunkt 2~. Zieht man davon deren iewei1.ige

Dauer ab, so ergibt sich ein möglicher Endzeitpunkt für die in

obigen Beginnknoten endenden Aktivitäten. Zunächst reien aber die

Termine der drei oben 'genannten Tätigkeiten zurammenge delI t

(vgl. Tabelle 4):

Anfangs- End-
Dauer

späte rtmög- f"päte rtmög-
knoten knoten licher Ende licher Beginn

5 7 12 2L! 12

t 7 6 2L! 18

2 7 12 24 12

Tabelle 4

Im nächsten Schritt kann man die Tätigkeiten 5 - 6, 3 - fund 1 - 2 be-

trachten. Für die im Knoten 5 mündenden Aktivitäten kann dar späteste

Lnde er st fe stge setzt werden, nachdem für 5 - 7 und 5 - f der späte ste

13'~g.innzcitpunkterrechnet wurde. Natürlich wird aus diesen zwei Wer~

te (12 und 10) d .r klemere ausg wählt, da über die Tätigkeit mit dem

früheren B<;ginnzeitpunkt ein längerer Weg zum En.dknoten führt.

Ähnlich wirrl auch im Knoten 3 verfahren Die Tabelle 5 gibt die so

errechneten Werte an:
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Anfangs- End-
Dauer

s·pätestmög - spätestmög,..
knoten knoten liches Ende licher Beginn

5 6 8 18 10

3 6 10 18 8

4 5 5 10 S

1 5 6 10 4

3 5 1 10 9

1 4 2" 5 3

1 3 8 8 0

1 2 11 12 1

Tabelle 5

Zur übersichtlicheren Gestaltungwerden nun alle bisher gewonnenen

Werte in Tabelle 6 ~usammengefaßt (im Gegensatz zur bisherigen

Form wurden die Spalten spätes:trnög)icher Beginn und spätestmög-

liches Ende vertaus cht):

Anfangs- End- Dauer
frühestmögl. spätestmögl.

knoten knoten Beginn Errl e Beginn Ende

1 2 11 0 11 1 12

3 8 0 8 0 8

1 4 2 0 2 3 5

- 1 5 6 0 6 4 10

2 7 12 11 23 12 24

3 5 1 8 9 9 0

3 6 10 8 18 18 IB

4 5 5 2 7 5 Hl

5 6 ~ 8 9 17 10 18

5 7 12 9 21 12 Z4

6 7 6 18 24 18 24

Tabelle 6
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Der bisher geschilderte Rechenablauf läßt sich durch fol-

gende Formeln beschreiben:

7.3 frühestmöglicher Beginnzeitpunkt einer

Aktivität:

Aus dem oben Geschi'derten ergibt eich für die Berechnung

des frühestmöglichen Beginnzeitpunktes folgende Regel:

Eine Aktivität (i, j) kann erst beginnen, wenn alle Aktivität en,

die im Knoten i enden, abgeschlossen sind.

Abbildung 2

Es folgt, daß alle Aktivitäten, die im Knoten i beginnen, den-

selben "frühestmöglichen Beginnzeitpunkt" erhalten.

Der frühestmögliche Beginn im Knot en i ergibt sich somit aus:

t. (
0 ) = max { (0) )

1 t h + d(h, i) für h = h
l

, h
2

, .,.

es bedeuten:

t. (0) frühestmöglicher Beginn im Knoten i (vgl. Abb. 2)
1

t
h

(0) frühestmöglicher Beginn im Knoten h (vgl. Abb. 2)

für den Anfang sknoten gilt: t
l

(0
) =.0

.(h, i) Dauer der Aktivität (h, i)
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Der frühestmögliche Beginnzeitpunkt für jede Aktivität (i, j)

i'si aaihetI" gleich (vgl. Abb, 2)

der Index "f" soll "Frühest", der Index "b" soll "Beginn"

bedeuten.

7,4 frühestmöglicher Endzeitpunkt einer

Aktivität

Di;eseli.Er~gniszeitpunktergibt sich aus der Summe aus

frühestmöglichen Beginn und der Dauer der betrachteten

Aktivität:

(' ') (' ,) d(' ,) (0) d(")tfe 1, J = tfb 1, J + 1, J = t i + 1, J

der Index !lf" soll wiederum "frühest", der Index "e" soll

"Ende" symbolisieren.

Wurde für jeden Knoten i der Wert ti (0) berechnet, so steht

mit t (0) der frühestmögliche Endzeitpunkt des Projektes
n

<fest w.enn n dri.a'N1l1hmrne!I" des 'Endkhlatentr b.ecIeutet:, Diec

nächste Aufgabe besteht nun darin, das spätestmögliche

Ende für jede Aktivität zu bestimmen, ausgehend von

t (0) = t (1)
n n

t n (1) = das 'spätestmögliche Ende" im Endknoten und wird

gleich dem in dem vorhergehenden Abschnitt er-

rechneten frühestmöglichen Endzeitpunkt gesetzt.
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7.5 spätestmöglicher Endzeitpunkt einer Aktivität

Au~ dem ober erläuterten Rechengang läßt sich folgender Satz

ableiten:

Der spätestmögliche Endzeitpunkt einer Aktivität (i, j) ergibt

sich aus den spätestmögl ichen Beginnzeitpunkten der im

Knoten j ausgehenden Aktivitäten (i, j). Bestimmend dafür ist

der "späteste Beginnzeitpunkt" aller (j,k) der am frühesten

eintritt.

Abbildung 3

Na h der Definition gilt, daß jede im Knoten j endende Aktivität

denselben " spätestmöglichen Endzeitpunkt" erhält.

In mathematischer Form läßt sich der Ablauf in folgender Weise

beschreiben:

für k = k 1 , kZ' ...

spätestmöglicher Endzeitpunkt aller in j mündenden

.E.s bedeuten:

( 1 ,
. I

1

Tä.tigkeiten
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spätestmägliches Ende aller in 1 mündenden Tätigkeiten

d(j,k) Dauer der Tätigkeite"n (j, k) (vg. Abb. 3)

D'i.s spitestmägliche Ende t
se

(i, j) eine r Aktivität (i, j) ergibt sich
".

somit aus d'e~ entspr'e>chenden Ereigniszeitpunkt im Endknotm j

einer Aktivität (vgl. Abb. 3)

t (i,j)=t.(l)
se J

der Index "s" steht für "spätest", und "e" für "Ende"

7.6 spätestmäglicher Beginn ein er
" . Akt i vi t'·ä t

Es ist jeher Zeitpunkt zu dem eine Aktivität spätes~ens"begonnen

sein muß, ohne daß sich das Projektende

t (0)= t (1)
n n

verzägert.

Der spätestmäglicher Beginn t sb (i, j) der Aktivität (i, j) ergibt sich

somit aus der Differenz vom spätestmäglichen Ende im Knoten j

und der Dauer (i, j) der Tätigkeit:

t (i, j) - dri, j)se .
= t.(l)_d(i,j)

J

Der Index "s" steht für "spätest", "b" für "Beginn".

7. 7 Du r c h r e c h nun gei n e s Bei s pie 1 e s n ach den a b g e -

leiteten Formeln

Am Knoten 5 des Netzplanes, der auf der Seite 17 (Abb. 1) aufge-

zeichnet ist, seien die oben in Formeln gefaßten Rechenvorgänge

noch kurz erläutert:

Der frühestmäglicher Beginn für alle vom Knoten 5 ausgehenden

j\lrtiv:taten ergibt sich aus
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{'h(O) + d(h, 5»)

(

t 1 (0) + d(1,5)!

t
3

(0) + d(3, 5)

t
4

(0) + d(4,5)

=

für h = 1,3,4

= max {:::}

2 + -5

= 9

Vorausgesetzt"{urden für obige Rechnung die Werte t
3

(0) = 8

und t
4

(0) = 2, die aus Tabelle 6 abgelesen WlIl"den (t
fb

(3,5) = 8

und t fs (4, 5) = 2), die sich aber automatisch ergeben, wenn man im

Netzwerk nicht in der Mitte, sondern am Anfangsknoten zu rechnen

beginnt. Für den Anfangsknoten gilt definitionsgemäß t
1

(0) =0.

Aus dem Wert t
5

(0) = 9 ergeben sich die Termine für den

frühestmöglichen Beginn

t
fb

(5, 6) = t
5

(0) = 9 und

t
fb

(5,7) = t
5

(0) = 9

sowie die Termine für das frühestmögliebe Ende.

t
fe

(5, 6) = t
fb

(5, 6) + d(5, 6) =17 und

t
fe

(5, 7) = T
fs

(5, 7) + d(5, 7) =21.

Analog zur Bestimmung für t
5

(o)sei für die Errechnung des

spätestmöglichen Endes aller Knoten 5 endenden Aktivitäten

herausgegriffen. Die für die t
k

(1) eingesetzten Werte ergeben

sich natürlich aus dem Rechengang, beginnend vom Endknoten

und wurden hier - um die Erläuterung abzukürzen - wiederum

der Tabelle 6 entnommen.
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t (1 ) = min {tk(l) d(5, k) } für k:. = 6, 75

t (1)
['e(I) d(5, 6) } ]f8 - 8

5 = min t (1 ) d(5, 7) = min = 10
7 24 - 12

Aus t
5

(1) kann man nun für die Tätigkeiten (4, 5), (1, 5) und

(3, 5) folgende Werte ans chreiben:

t (4, 5) = 10 t
sb

(4,5) = t (4, 5)-d(4, 5) = 10-5=5se se

t (1, 5) = 10 t
sb (1 , 5) = t (1, 5)-d(1, 5) = 10-6=4se se

t (3, 5) = 10 t
sb

(3,5)= t (3, 5)- d(3, 5) = 10-1=9se se

Da in noch folgenden Erläuberungen die Werte t. (0) und t. (1) aller
1 1

Knoten verwendet werden, wurden sie - °nardm onige°ri X Oll" meIn be-

rechnet - in der Tabelle 7 zusammengefaßt:

Knoten: 1 2 I 3 4 5 6 7.
t. (0) 0 11 8 2 9 18 24

1

t. (1 ) 0 12 8 5 10 18 24
1

Tabelle 7

Das Rechnen mit Scheinaktivitäten - deren Dauer definitionsgemäß

gleich null ist - hat denselben Ablauf wie das Re chnen mit

Aktivitäten. deren Dauer größer als null ist.

8. Pufferzeiten und kritischer Weg

8. 1 Ai 1 g e me i n e s

Vergleicht .man in der Tabelle 6 von jeder Aktivität den frühest-

möglichen Beginn mit dem spätestmöglichen Beginn, so ergibt sich

folgendes Bild:
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Bei den Aktivitäten (1,3), (3, 6) und (6,7) ist

während bei allen übrigen Aktivitäten

ist.

Aktivitäten, für die tfb(i, j) = tsb(i, j) gilt, nennt man'lkritische

Aktivitäten", Aus dem Berechnungsablau~für die Werte tfb(i, j)

und t b(i, j) beziehungsweise t. (0) und t. (1) läßt sich erkennen, daß
s 1 1

gerade diese Aktivitäten für die gesamte Projektdauer bestimmend

sind. Die Folge der kritis chen Aktivitäten nennt man "kritis chen

Weg", und ist jene Folge von Aktivitäten, die di,e längste Zeitspanne

für ihre Ausführung beanspruchen - nämlich genau die Projekt-

dauer. Alle anderen Aktivitäten würden, wenn man sie so früh wie

möglich beginnen läßt, früher als jene am kritischen Weg er-

füllt sein.

Daher haben auch alle jene Tätigkeiten, bei denen tfb(i, j)<.tsb(i, j)

ist, innerhalb der Projektdauer einen zeitlichen Spielraum.

Innerhalb dieses Spielraumes ist es unter bestimmten Voraussetzunr

gen möglich, den Beginnzeitpunkt für eine Aktivität später, als ihn

der frühestmögliche Beginn angibt, anzusetzen. Von der Praxis

der Netzplantechnik aus gesehen, können solche Ter minverschie-

bungen zweierlei Ursachen haben: einerseits eine geplante Ver-

sch:.ebung des Anfangstermines , andererseits eire Ver zögerung des

Projektablaufes, verursacht durch nicht vorhersehbare Zwischen-

fälle.

Um die Auswirkungen von Terminverschiebung en voraussehen zu

können, ist eine genauere Untersuchung und Gliederung dieser

zeitlichen Spielräume, die in der Netzplantechnik mit "Pufferzeiten"

:.,,=zeichnet werden, vorzunehmen.
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8, 2 Er 1 ä u t e run gen an ein e m Bei s pie 1

Das Rechenverfahren zur Ermittlung der Pufferzeiten wird

an Hand des Netzwerkes, wie es in Abbildung 1 dargestellt

ist, erklärt. In der Abb. 4 wurde das Netzwerk nochmals

gezeichnet, wobei außer den Knotennummern und der

Dauer der einzelnen Aktivitäten, noch für jeden Knoten i die

Werte t. (0) und t. (1) in dem Rechteck über den Knoten ver-
1 1

merkt wurden. (Diese Werte wurden der Tabelle 7 entnommen:

der linke Wert im Rechteck ist jeweils der frühestmögliche

Beginn aller aus dem Knoten i ausgehenden Tätigkeiten, der

rechte Wert im Rechteck das spätestmögliche Ende aller im

Knoten i endenden Tätigkeiten. ) Der Verlauf des kritischen

Weges wurde im Netzplan durch verstärkte Linien markiert.

8r-----5
---1

Abbildung 4
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Zu Beginn sollen für die Tätigkeit (4,5) die Pufferzeiten errechnet

we~.den. Nach den Berechnungen, die in der Tabelle 6 zusammen-

gefaßt wurden, gelten für die Aktivität (4,5) folgende Daten:

Dauer d(4,5) = 5

frühestmöglicher Beginn t
fb

(4,5) = 2

frühestmögliches Ende t
fe

(4,5) = 7

spätestmöglicher Beginn t
sb

(4,5) = 5

spätestmögliches Ende t (4,5) = 10
se

Läßt man die Aktivität (4,5) zu ihrem frühestmöglichen Beginnzeit-

punkt starten - zum Zeitpunkt t
f

(4,5) = 2 - so ist sie zum Zeit-
~ s

punkt t
fe

(4, 5) = 7 vollendet (siehe oben). Vom Zeitpunkt t
fe

(4, 5)

bis zum Zeitpunkt t
5

(0) -_ 9,
dem frühestmöglichen Beginnzeitpunkt

für alle im Knoten 5 beginnenden Aktivitäten ist also noch ein

Intervall von 2 Zeiteinheiten frei, von t
fe

(4, 5) bis zu t
5

(1) = 10, dem

spätesterlaubten Endzeitpunkt für alle im Knoten 5 endenden Aktivi-

täten ist dann noch eine Zeitspanne von 3 Tagen frei (vgl. Abb. 5a).

Ver schiebt man also den Anfangs zeitpunkt der Tätigkeit (4, 5) um 2

Tage auf ceren Zeitpunkt 4, so können trotzdem alle im Knoten 5

beginnenden Aktivitäten (5, j) zu ihrem frühestmöglichen Anfangs-

zeitpunkt t
fb

(5, j) beginnen (vgl. Abb. Sb); vers chiebt man aber den

Beginn von (4,5) auf den Zeitpunkt 5, also um die maximal mög­

liche Zeitspanne [t
sb

(4, 5) - t
fs

(4, 5)J, so treten in diesem gewähl-

ten Beispiel zwangsläufig auch Terminverschiebupgen - bezogen

auf den frühestmöglichen Beginn - für die im Endknoten folgenden

Tätigkeiten auf (vgl. Abb. Sc); das oben errechnete Projektende

(t
7

(1) = 24) verschiebt sich trotz dieser Vorgangweise nicht. Aus­

gehend vom frühestmöglichen Beginn der Aktivität f4, 5) läßt sich
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die maximal mögliche {totale) Pufferzeit Pt von 3 Tagen nach dem

oben erläuterten Sachverhalt in zwei ITeilen aufspalten (vgl. Abb. 5):

- in die "freie" Pufferzeit P
f

von 2 Tagen, denn durch die Ver­

schiebung des Angangszeitpunktes von (4,5) um diese Zeitspanne

werden die unmittelbar folgenden Aktivitäten in ihrem frühestmög­

lichen Beginn nicht beeinflußt (vgl. Abb. 5b) und

- in ,die '1bedingt verfügbare"Pufferzeit Pb von einem Tag, deren

Inanspruchnahme eine Verschiebung des fi-ühestmöglichen Anfangs­

termines d,er folgenden Aktivitäten uITnda;s"dhtervall Pb verursacht

(vgl. Abb. 5c).
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Vergleicht man die Pu fferzeiten anderer Aktivitäten mit den

Pufferzeiten der Aktivität (4, 5), so ergibt sich, daß nicht alle

Tätigkeiten so viel Fl'eiheit in der Festsetzung ihres Anfangs-

termines zulasse. Als Beispiel sei dafür, außer allen kritischen

Tätigkeiten, für die Pt: Pf:: Pb =0 gilt, die Aktivität (1,4)

angeführt:

Zur Berechnung sind folgende Werte erforderlich ( aus der Tabelle

6 entnommen)

d(1,4) = 2

t
fb

(1,4) = 0 t
fe

(1,4) = 2 ;

t
sb

(1,4) = 3 . t (1, 4) = 5,
se

Die totale Pufferzeit ergibt sich, wie schon oben definiert wurde,

aus der Differenz von frühest- und spätestmöglichen Beginn mit

3 Tagen (vgl. Abb. 6).

Da die Aktivität (1,4) als frühestes Ende den Zeitpunkt 2 aufweist.

andererseits alle im Knoten 2 beginnenden Tätigkeiten schon zum

Zeitpunkt 2 frühestens beginnen können (im Beispiel ist dies nur die

Tätigkeit (4,5)), verursacht jede Verschiebung des Anfangstermines
I

von (1,4) auch eine Verschiebung des· frühestmöglichen Anfangs-

termines der unmittelbar folgenden Aktivitäten ( siehe Abb. 7).

t (1 4)-t (0)
fe ' - 4

t (1 , 4)= t
4

(1 )
se

2 5

t

Abbildung 6



-34-

In der Abbildung 7 wurde der frühestmögliche Beginnzeitpunkt

der Aktivität (1,4) mit dem Zeitpunkt 1 festgesetzt, wodurch

sich der frühestmögliche Beginn aller im Knoten 7 be­

ginnender Aktivitäten auf den Zeitpunkt t z(0)+ = 3 verschiebt.

t
fb

(1.4) t (1,4)=t (1)
se 4

o
1 Tag

3

(2r~
t
o

5

t

Abbildung 7

Daraus ergibt sich, daß bei der Aktivität (1,4) die freie Pufferzeit

gleich null ist.

Decken sich hingegen die Ereignisse t. (0) und t. (1), so ist für die
1 1

betreffende Aktivität die bedingt verfügbare Puffer zeit gleich

null. An der Aktivität (5, 6) soll dieser Umstand gezeigt werden

(Abbildung 8).

t (0) =t (5, 6)= t (1)
6 se. 6

o 9

---~" t

17 18

~--d(5,6)=8----~

Abbildung 8
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Jede Verschiebung des Anfangszeitpunktes der Aktivität (5, 6)

verursacht eine Verschiebung des tfb aller im Knoten 5 fol­

genden Aktivitäten.

Grundsätzlich gilt obige Feststellung für alle in den kritischen Weg

mündenden Aktivitäten, denn entlang des kritischen Weges gilt für

jeden Knoten i t. (0) =t. (1) (vgl. diese Tatsache auch in Tabelle 7
, 1 1

für die Knoten 1, 3, 6 und 7).

Untersucht man bei der Aktivität (5, 7) die Beginn- und Endzeit-

punkte, so kann man außer einer totalen Pufferzeit von 3 Tagen

und einer freien Pufferzeit von 3 Tagen (die bedingt verfügbare

Pufferzeit ist gleich null, da der Endknotm. am kritischen Weg liegt,

vgl. Abb. 9), noch eine spezielle Variante einer Pufferzeit fest-

t (1 )=t (5.7)=t (0)
7 se 7

t
fe

(5.7)

o 9 21

Abbildung 9

24

t

Läßt man alle im Knoten 5 endenden Aktivitäten so spä.t wie nur

möglich enden - also zum Zeitpunkt t
5

(1) = 10 - und alle im Knoten

7 beginnen en Aktivitäten so früh wie nur möglich beginnen -also

zum Ze 'tpunkt t
7

(0) = 24 (im Beispiel ist der Knoten 7 der Endknoten,

t ... otz em äßt sich ein theoretis<her Wert t
7

(0) ermitteln, wie es

auch schon erläutert wurde - so ergibt sich für die Tätigkeit (5,7)
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(0) (1)
eine Zeitspanne von 14 Tagen (t7 - t

5
) um diese auszuführen.

Da aber (5,7) nur 12 Tage benötigt um erfüllt zu werden, bleiben

noch 2 Tage Spielraum, die nicht einmal verbraucht werden, wenn

alle vorgeordneten Tätigkeiten :mit t enden und alle nachgeordne-
- se

ten Tätigkeiten zu tfb beginnen. Dieser Spielraum wird als "un­

abhängige" Pufferzeit bezeichnet (vgl. Abb. 10).

spätestmögliches Ende aller

vorgelagerten Tätigkeiten

I
t (I)
5

frühestmöglicher Beginn aller

nachfolgenden Tätigkeiten

I
t (0 )
7

22 24

t

'------::;---d (5, 7)= I 2 ----------tl<- P =2
u

p = unabhängige Pufferzeit
u

Abbildung 10

Aus dem oben angeführten 'Rechengängen ergeben sich für die

Ermittlung der Pufferzeiten folgende Formeln:

8.3 Totale Pufferzeit

Die totale Pufferzeit ist die maximale Zeitspanne, um die man den

Anfangszeitpunkt für eine Aktivität auf einen späteren Zeitpunkt ver­

schieben kann, ohne das Projektende mit dem Termin t (1) (für n =
n

Numrrler d.es Endknotens ) zu verzögern.

Di.;. ()[ale Pufferzeit Pt ergibt sich aus der Differenz von frühest­

und spätestmöglichen Endzeitpunkt einer Aktivität (oder genauso
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aus der Differenz von frühest- und spätestmöglichen Anfangszeit -

punkt einer Aktivität).

pt(i, j) = tse(i, j) - tf(e)(i, j)

setzt man für

t (i, j) = t. (l) und
se J

t (.. ) t (0) d(O")
f I, J =. + 1, J .e 1

so ergibt sich für die totale Pufferzeit der Ausdruck

Pt (i, j) = t. (1 ) - t ° (
0

) - d (i, j)
J 1

(vgl. Abb. 11)

(i, j) t

o

--- d(i, j) ------ Pt (i, j)

Abbildung 11

Wird die maximale Pufferzeit beim Arbeitsgang (i, j) voll ausgenützt,

so verschwinden für alle nachgeordneteri Arbeitsgäßse auf dem

längsten Weg vom Knoten j zum Endpunkt des Netzwerkes aller

Puffer zeiten

';,

8.4 Freie Pufferzeit

Die freie Pufferzeit ist die Differenz zwischen dem frühestmöglichen

Ende einer Aktivität (i, j) und dem frühestmöglichen Beginn aller

im Endknoten der betrachteten Aktivität beginnenden Arbeitsgä n ge
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frühestmöglicher Beginn aller

im Knoten j beginnenden Aktivitäten

o

t (' ')-t (0)1, J - ,
se J

t

100-- d(i, j) ~----+--Pf(i, j)

---- pt(i, j) ---

Abbildung 12

Pf(i, j) = tfb (j, k) - t
fe

(i, j)

tfb(J', k) -- tJ.(O) f üh t ö l' h B' 11 ' ,r es m g 1C er eg1nn a er 1n J
beginnenden Aktivitäten

(, ,) (0) d(' ,)t f 1, J = t. + 1, Je 1

Wer 'en die Ausdrucke für tfb(j, k) und t
fe

(i, j) in obiger Gleichung

für Pf eingesetzt, so ergibt sich die freie Pufferzeit mit:

(' ,) (0) (0) d(' ')P f 1., J = t j _ti - 1, J

Wird durch die oben betrachtete Aktivität (i, j) in der Formel

t (0
) - {t (0

) d (' . ) } f" '-" .d f üh t öj - nlax i + 1, J ur 1 - 1 1 , 1
2

, ..... er r es m g-

liche Beginn für alle in j folgenden Aktivitäten t. (0) bestimmt, so
J

fallen die Werte t
f

(i, j) und t. (0) zusammen und daher ergibt sich
e 1

in diesem Falle keine freie Pufferzeit. Ist aber P
f

> 0, so kann man ­

wie es zum Teil auch schon aus den obigen Ausführungen hervor-

gegangen ist - den Anfangszeitpunkt der Aktivität (i, j) bis zur Größe

des Intervalles P
f

verschieben, ohne daß sich in den frühestmög­

lichen Anfangsterminen der nachgeordneten Aktivität eine Änderung

ergibt.
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8.5 Bedingt verfügbare Pufferzeit:

Die bedingt verfügbare Puffer zeit Pbergibt sich aus ~er Differenz

von totaler und freier Puffer zeit:

Pb (i, j) = Pt (i, j) - Pb (i, j)

(I)
setzt man für pt(i, j) = t

j

df (. ,) (0)
un ür Pf 1, J = t j

so folgt Pb(i, j) = t/
l

)

d(i, j)

d(i, j)

(0 )
- t.

J

t. (0)
1

t. (0)
1

ein,

(vgl. Abb. 13)

t (0) t (. .)
i = fb 1, J

o

t
fe

(i, j) t.(l)=t (i,j)
se

-----. t

'----- d(i, j) -----.I- Pf(i, j)

Abbildung 13

Wird durch verspäteten Beginn einer Aktivität deren bedingt verfügbare

Puffer zeit verbraucht, so verlieren alle nachgeordneten Tätigkeiten

auf dem längsten Weg zum Endknoten ihre Pufferzeiten (wie bei der

totalen Pufferzeit, da eine volle Inanspruchnahme der bedingt verfüg-

baren Pufferzeit einem Verbrauch der totalen Puffer zeit gleichkommt).

Mündet eine Tätigkeit in den kritischen Weg, so iilt für diese Pb = 0

,was man sich leicht durch Verschieben von t.(o) auf den Zeitpunkt
J

- ein Sachverhalt, der nur am kritischen Weg eintritt - in Ab-t. (1 )
J

bildung 13 ableiten kann).
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8.6 Unabhängige Pufferzeit:

Die unabhängige Pufferzeit p bezeichnet den Zeitraum, in dem
u

sich der Anfangszeitpunkt der Tätigkeit (i, j) verschieben läßt,

wenn alle vorgeordneten Tätigkeiten mit ihrem spätesterlauhten

Ende enden und alle nachgeordneten Tätigkeiten sq früh wie nur

möglich beginnen.

Pu (i, j) = t.(o)
J

t. (1 )
1 - d(i, j)

o
i('----- d(i, j) ---_0--

Abbildung 14

(O)=t (i, j)
se

--------.t

Auf Grund der Rechenvorgänge, die zur Ermittlung der Werte t. (1)
1

und t. (0) führen, kann es vorkommen, daß sich nach obiger Formel
1

ein p < 0 ergibt. Tritt dieser Fall ein, so wird die unabhängige
u

Pufferzeit gleich null gesetzt. Die eindeutige Form des Ausdruckes

zur Berechnung von p ergibt sich daher mit:
u

t. (1)
1

'\

d(i, j) j
Nach den oben angeführten Formeln sollen nun für die Tätigkeit

(1 J 5) des Netzplanes der Abbildung 1 die Pufferzeiten berechnet

werden.



Ausgangswerte:

Dauer der Tätigkeit (I, 5) d(l,5) = 6 Tage

für die Knoten gelten (vergleiche Tabelle 7)

t l
(0) = 0 t

1
(1 ) = 0

t"
(0 )

9 ., (1 )
10= , t 5 =::J

Pt = t (1 ) t (0) d(l, 5) = 10 0 6 = 4 Tage5 1

Pf = t (0) t (0) d(1,5) = 9 0 6 = 3 Tage
5 1

Pb = t (1) t (0) = 10 9 = 1 Tag5 5

{ (0) t (1) d(!'S} ~: -
"' =

t
5

0
1 3 TagePu = max =max

0

In der Tabelle 8 sind neben den Beginn- und Endzeitpunkten die

Pufferzeiten für alle Aktivitäten des Netzplans in Abbildung 1

_~ngesetzt:

i\UI VI TAU FfWEHEST SPAETEjT F " F F E Z E I T K" .,

I J D 8ESitHl E:J~E BEW::': .ENDE TC TAL FkEI 5EJ\ U';AB W

'l:')01 OOO~~ 0011 OO<ln 0011 0001 0012 0001 0000 0001 0000
0001 ooo:l ooof! n

0000 OOOG 0000 0000 nOOO 0000 ,.~0000 000,'
oon1 000·1 ooo:! 0000 oon~ ooo~ 0005 0003 o()()o oon3 nO(lO
001 (00) 000(, 0000 000(; 0004 n010 000/1 ooo~ 0001 0003
ooo:~ 0007 0012 0011 0023 0012 0024 0001 0001 0000 0000
ooo:l 0005 0001 0001' 0(01) ooof) 0010 0001 000<l 0001 0000

ooo:l oooh 0010 000:1 oolP oooR oolR 0000 0000 0000 0000 r.>
0004 0005 0005 noo:>' 0007 0005 0011' 0003 0002 0001 0000

0005 OOOh 000P. 0009 0017 0010 0013 0001 0001 0000 0000

0005 0007 0012 ooo'} 0021 001:! oo~4- 0003 0003 0000 0002
mof) 0007 OOOh 001 0 0024 ool~ 0024 0000 0000 0000 0000 ~;

"'ROJE'iTENDE :0024

Tabelle 8
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9. Durchrechnun eines Beis iels an der ZUSE Z 23

Als Beispiel für eine Terminplanung nach der Critical-Path=

Methode wurde der Bau eIner Straßenbrücke gewählt. Die

Anzahl der Aktivitäten wurde etwas verringert, um das Beispiel

nicht so umfangreich erscheinen zu lassen, trotzdem kann

man dadurch einen guten Einblick in die Vorgangsweise bei

dieser Methode zur Planung erhalten.

Um die Geometrie des Netzwerkes in der Maschine festhalten zu

können, wird jede Aktivität durch die Nummer ihres Anfangsr

und Endknotens beschrieben. Zur Charakterisierung der

Aktivitäten wird zusätzlich die Dauer und Benennung angegeben.

In den Tabellen 9 bis 15 sind die Angaben über das Netzwerk

für die Straßenbrücke zusammengestellt. Der Netzplan selbst

ist am Ende der Broschüre eingeheftet.

Am Netzplan erkennt man, daß nicht nur Tätigkeiten eingetragen

sind, die einen Arbeitsaufwand im eigentlichen Sinne beinhalten,

sondern auch Wartezeiten, Zeitaufwand für Genehmigu~en und

Lieferzeiten. Eine erste Durchrechnung des Netzwerkes auf der

elektronischen Datenverarbeitungsanlage ZUSE Z 23 ergab die

in den Tabellen 16 bis 18 tabellierten Ergebnis se.

In den Tabellen 16, 17 und 18 wurden in den er sten beiden Spalten

die Anfangs- bzw. Endknoten jeder Aktivität, in der dritten

Spalte deren Dauer und in der vierten Spalte die Benennung des

Arbeit ganges protokolliert. In den folgenden vier Spalten sind

Jie frühest= und spätestmögli hen Anfangs= und Endtermine für die

Aktivitäten in relativen Zeitangaben festgehalten, danach folgen

die Pufferzeiten (totale, freie, bedingtve fügbare und unabhängige

Pufferzeit).
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Aktivitäten, die am kritischen Weg liegen, sind in der letzten Spalte

noch gesondert durch einen Ster n (cgJ) gekennzeichnet.

1m Netzplan ist der kritische Weg durch 'Aktivitätspfeile mi dop­

pelt au.sgezogenen Balken gekennzeichnet. Wie daraus hervorgeht,

verläuft der kritische Weg zwischen den Knoten 9 und 31 nach zwei

parallelen aber zeitlich gleich langen Wegen.

Aus der Angabe des Projektendes ergibt sich, daß bei genauer Ein­

haltung der Termine am kritischen Weg und bei Einhaltung der Tef:"

mine in den Grenzen der Pufferzeit von nicht-kritischen Aktivitäten

243 Arbeitstage erforderlich sind, um das Projekt Strßenbrücke fer­

tigzustellen (von der Detailprojektierung bis zur Baustellen­

räumung).

Will man die Projektdauer verkürzen, so errei ht man dieses Ziel

7.ALnächst nur bei Änderungen am kritischen Weg, Dur'ch Änderungen

in Aktivitätsdauern kann einerseits die gesamte Projektdauer ver­

ändert werden, es kann sich der kritische Weg verlagern oder aber

duch ein weitere~ parallel laufender Ast zum kHtis hen Weg ent=

stehen. Letzteres wird gefprdert, wenn man einer Arbeit'sgruppe

innerhalb des Projektes durchlaufend ohne Wartezeiten beschäf=

t.i.gen will.

Am Beispiel der Pfahlgründ'.J.ng sei eine mögliche Vorgangsweise

erläutert. Es sei auch noch erwähnt, daß diese Arbeiten im be­

sC'hriebenen Projekt als Auftra.g .n eine dritte Firma vergeben

werden und deren Arbeitsgruppe keine Wartezeiten billigen kann.

Wenn diese Arbeiten am k. 'tischen Weg liegen, kann man für Sub­

Aufträge fixe Termine festlegen, die dann au heingehalten wer-

den rrl'iissen.

'Verkürzt man die Aktivitätem.7=8 und 8=9 (beide liegen ci.rn kriti:' ] II

S('.hell Weg) um je zwei Tage, so ergibt sich einerseits eine Ver=

k;irz1Jng der Projektsdauer um 4 Tage, anderer seits erhält der
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kritische Weg noch zwei zusätzliche Äste zwischen den Knoten 7

und 28 (durch stärker ausgezogene Balken im Netzplan gekenn­

zeichnet). Daraus kann man auch ersehen, daß die Pfahlgründung und

das Betionieren der Fundamente jeweils ohne Wartezeiten ver-

läuft. (Die Rechenergebnisse dieser Version sind in den Tabellen

19 bis 21 enthalten.)

10. Arbeitskräftebedarf

An einer Projektsausführung sind nicht nur die Termine interessant,

sondern auch( der Aufwand an Arbeitskräften zu den einzelnen

Zeitpunkten des Projektablaufea.

Es ist daher erforderlich,. daß für jede Tätigkeit die Anzahl der

Arbeitskräfte, getrennt nach Fachrichtungen, die zu deren Aus,..

führung erforderlich sind, angegeben werden.

Im Beispiel des Projektes lStraßenbrücke" wurden diese Daten im

rechten Teil der Angaben von den Aktivitäten festgehalten:

Unterschieden werden:

Spalte

1

2

3

4

5

Benennung

Zimmerer

Eisenbieger

Betonierer

Maschinisten

Hilfsarbeiter

Eine Durchrechnung auf der ZUSE Z23 ergibt nach dem Programm

"Erreohnung des Aufwandes an Arbeitsmitteln" folgende Ergebnisse

(Tabellen 22 bis 27) Für den Beginn- bzw. Endzeitpunkt jeder Ak­

tivität wird aufgeschrieben, wie viele Arbeitskräfte, welcher Fach-
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richtung für das Projekt erforderlich sind. Zugrunde gelegt wird

für alle Tätigkeiten der frühestmÖgliche Beginn. Bei einem Be­

ginnzeitpunkt ist der llBedarf lf an Arbeitskräften der betrachteten

Aktivität schon in den Summen enthalten, während er bei End­

zeitpunkten schon abgezogen ist.

Tritt zu einem Zeitpunkt der Beginn oder das Ende mehrerer Tätig­

keiten ein, so ist der tatsächliche Stand an Arbeitskräften aus der

zu diesem Zeitpunkt als letzte angeführtmZeile zu entnehmen.

Spitzenwerte an Arbeitskräftebedarf kann man zunächst einmal im

Rahmen der Pufferzeiten der Aktivitäten, die diese Spitzenvre rte

ergeben, ausgleichen. (Im Beispiel läßt sich(~ die Zahl der Eisen­

bieger vom Zeitpunkt 66 ab leicht auf dem Stande von 5 oder 6

halten, da die Aktivitäten, die vom Knoten 5 ausgehen, sehr hohe

Pufferzeiten aufweisen. )

11. Projoektüberwachunß

Nicht nur zur Planung von umfangreicheren Projekten, sondern auch

zur Überwachung deren Ausführung eignet sich diese Technik sehr

gut. Jede Terminverz6gerung kann ohne Schwierigkeiten eindeutig

auf deren Auswirkungen auf den kritischen Weg und damit auf das

Projektende geprüft werden. Auch Änderungen im Ablauf und ähn­

liches kann-man schnell und leicht berücksichtigen.
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Tabelle 16
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1Xi>:1 l"1I.;7 0001 LAGER VERSETZEN 0114 0115 0114 0115 0000 0000 0000 0000 0

0010 00(4 0000 S 0091 0091 0092 0092 0001 0000 0001 0000

0004 0064: 0020 lG-PlANUNG 0065 ooP.5 0072 0092 0007 oatiI 0001 oatiI
Qll'j~ 0065 oooJ I. G-FAUSHUB 0091 0094 0092 00!}5 0001 0000 0001 0000

':l()i15 0066 0002 LG.F B TONI EREN 0094 ocfl6 od}5 0097 0001 0000 0001 0000

<x/Il ootl7 0011\ LG AUFBAUEN 0096 0114- 0097 0115 0001 0001 0000 0000

,....!t~. ;x/tl 0006 TRAGWERK SCHALUNG VORFERT. 0065 0071 0109 0115 0044- 0044- 0000 0044
;06'7 006fl 0025 TRAGWrRK AUFBAUEN 0115 0140 0115 0140 0000 0000 0000 0000 ~

fAlil ooff) 0030 TRAGWERK BEWEHREN 0110 0170 0140 0170 0000 0000 0000 0000 0

.rl~ 0070 l'llxl'i RAGWERK BETONIEREN 0170 0174- 0170 0174- 0000 0000 0000 0000 ~



Tabelle 18·

AKTI VlTAET BESCHRE IBUNG FRUEHEST SPAHEST PUFFERZEI T K
I J D BEGINN ENDE BEGINN ENDE TOTAl FREI BEDV UNAB W

co7o 0071 0012 TRAGWERK ERHAERTEN 0174 01R6 0174 01R6 0000 0000 0000 0000 0

fX)7! 0072 0005 LG.TRA GER ABBAUEN 01~6 01()1 01R6 01?1 0000 0000 0000 0000 o:l'

m72 007:i 0015 TRAGWERK AUSSCHAlEN olQ l 02ot! oJf)l 0206 0000 ooon 0000 0000 o:l'

0073 0074 ooot'l RB LINKS HERSTELLEN 0201i 0212 020tl 0212 0000 0000 ooon 0000 0

0074- 0075 00011 RB RECHTS ~ERSTELLEN 0212 021R 0212 021fl 0000 0000 0000 0000 <lJ

0075 0076 0010 LG ABBAUEN 021fl 022fl 021R 02211 ooon 0000 0000 0000 <lJ

oc,7h ocftl 0015 BAUSTELLENRAUMU NG 022R 0243 022R 0243 nooo 0000 0000 0000 o:l'

0075 0077 000..1 FAHRBAHNDECKENISOLIERUNG 021R 0221 0229 0212 0011 ooon 0011 ooon
ooTI 007" 0001 BOR~STEINE VERLEGE~ 0221 0222 0212 0233 0011 0000 0011 0000
007P. oono noo.1 FAHRg AHNDECKENBEL AG 0222 0225 0233 0236 0011 ooon 0011 0000
<r.7f"l 0079 0001 GEHSTEIG.AUSGLEICHSBETON 0222 0221 02.15 023tl 0013 ooon 0013 0000

0079 ooflo 0000 S 0223 0223 0236 021tl 0013 0002 0011 0000

ooIlo 00<~1 0001 GEHSTEIGBELAG 022'5 022tl 02.16 0217 0011 0000 0011 0000

oofll 00'l7 oooli GEL.~ENDER (221) 0232 02.17 0213 0011 0011 0000 0000

oood 0005 0001 EI SEN RESTELLEf.I ootl'5 006tl ooflo oof11 001'5 0000 0015 0000

0005 0017 0001 LIEF U~D EB ~R.F 0001i ooft7 00f'1 oon2 001'5 0011 0004 0000
0005 on:!) 0001 LIEF UNO EB SRl.F notl6 0067 oofltl od'll 0020 oolR 0002 0003
0005 oo2R 0001 LIEF UND E8 SR2-F ooIi6 ooIi7 0091 00')2 0025 0025 0000 0010
0005 00.11 0001 LI EF UNO EB ~IL.F 00{i6 onfJ7 odltl odJ7 0030 00.10 0000 001'5
0005 00.10 ooo~ LIEF UND E9 UR.A 0066 notlP. oofl2 ocfl1 002tl oolR ooofl 000..1
0005 0047 0002 LI EF ntlO E8 SR,.A oot'in ooflQ oorq 00')C) 00.11 002tl 0005 0011
0005 0050 0002 LIEF U~1 E9 SR2_Ä on(i4 00011 0100 0102 00.1-1 00.13 0001 oolR

5 fl'i.1 0002 LI EF urlf) E9 'tIL-Ä oo{if! 006r 010.1 010') 0037 00.17 0000 0022
ooo~i orIl<~ 0012 LIEF U~q EB TRAGYEQK 0066 007H 012f1 olto oon2 0062 0000 0047
0005 noT~ 0002 LIEF U~O EE R8 LI~KS oo{.(., oof)fl 0201 020 6 013f1 013R 0000 0123
0005 ':)(')74 0002 LIEF IJl.!O ER RR RECIlTS 00(,(' ooIln 0210 0212 011~ 014A 0000 01~

~ ()(l(/> 0001 KIES ~!:') ZE"P:T 8ESTELLEr: oof)"i oo!i(, 00!13 00f'.4 ool R 0Cl00 001'"1 0000

tnil 002.1 0001 ~~AT -\-IR.F 00(,(; ooG7 oonA oof1') 001r, ootA ooot1. 0000
000(; oo?1l 0001 !~AT .S~1.F 001,1) 0067 oonr'l oor'lo 002.1 0021 0002 0003
oooh 002') 0001 MAT.SR~-F ~(, oof..7 oor'l·t orfl') oo2P. oo~n 0000 0010
oooll oo.1:~ 0001 "'AT_t~L_F 00(,(, oo(q ool')Cl 0100 0031 no.13 0000 oot5
~ oo-t<: 0001 NAT.H~.~ oohl) oor.q ooC)(, 0017 00.10 oo2~ omP. 000'1
r.notl ~P, 0001 '.. AT -SR1.A orI-h 00('7 0100 0101 oo.1·t 0020 000') 0011
000(; 00';1 0001 '·lAT.SR~.A onl16 0";'7 010.1 010'1 00."" 00.1(, 0001 001,'1..
oooti on:,,1 0001 ':AT -~/l.A orf.,f, 0067 0107 oloP- 00'11 ~1 0000 0023
tnnIi rdf} 00('(, '4AT .TRAGl1ER~ oof.,{i 0072 olM 0170 oof)~ ooQfl onoo ooHo
moIi no7':l 0001 MAT.Rß L1~:KS nohh 0067 o20'i 0206 0139 013r'l 0000 0121
ooofi 0071 0001 '.tAT.R9 RECHTS notll1 oofq 0211 0212 01·1 'j 01~5 0000 0127
oo'yrl 00% 0002 S~l FE~TI GSTELLE' olno 0102 02.1'1 02·11 olYl 0005 013~ 0000
0061 ooNi onoo S 0107 0107 02t1-1 02·11 ot3~ 0000 on~ 0000

ooP(i od'7 0002 S~2 FEqTIGSTELLE~ 0107 olo'l 02~1 0243 ot3'1 013--1. ()O()I) 0000

(0)7 ~2 0001 !.IR IJERTl ~ Al I SOLI [l?\I'~G 0005 orfl/l 021') 02.1h 0140 001~ 0122 0003

~2 oo!':t 0001 'H SCllt! TZ SCIl I Ci' Tl! NJ 0111 011') 02.1{. 0237 0122 0000 0122 0000

~. ~'15 000.1 '~~ .q 'iTERPIELLEt\ 011'; 01l~ 02.17 0210 01~2 0000 0122 0000

016.1 00'"l2 0000 S 0111 0111 023~ 023/) 11122 0000 0122 0000

oon2 oor4 0001 IIL VEqT1KALIS()L1ERlj~·:G 011·1 011') 02.1R 02.1fl 012& 0000 0124 0000

«»tU OO'll5 0001 WL SCllUTZSCI'L I Cr.TlI\"j 011'5 01l1i 02.10 02·10 0124 0002 0122 0000

001.) oofrr noo.1 '~L HI NTE RU ~LL Ef.: ou r 0121 02.10 02·13 0122 0122 0000 0000

pQOJ EQENOE :020i:~



Tabelle 19

ZUSE I OPERATIOUS RESEARCH

TERH'"PLANUNG NACH CP K
( C~IT'~AL PATH ~ETHua ),

PHOJEK T : TESTRECH!W~G STRASSENaRUECKF.

OATW~ : riAl 1~lt;5

AKTIVITAET 9ESCH~EI8UNG FRUEHEST SPAETEST PUFFERZE I T K
I .J 0 BEGINN ENDE ~EGI~~ ENUE TOTAL FREI 8EDV UNAB 11

0001 oon.1 on50 ~ETAILPROJEKTIERUHG 0000 . on5o oono 0050 0000 0000 0000 0000 C)

ol)f~1 oon'l 001') 3EHOERDL. GENEHMIGU~G on5o ootl5 0050 ootl5 0000 ooon 0000 0000 <>
0001 0002 00112 ARBEITSKRAEFTEBESCrlAFFUNG onoo 0002 oo:l:l oo..1~ 0033 0000 003.1 0000

ono:! 0001 00:10 BAUSTELLENEINRICHTUNG 0002 00.12 00.15 0065 00.1:l oo:l:t 0000 0000
()(Y.)Ii 0007 oootl ~R·F AUSHUB 0065 0071 ootl5 007t 0000 0000 0000 0000 0

0007 M!l 000:1 .~~.F POElZHl 0071 0074 0071 0074 0000 0000 0000 0000 01)

oolt 0017 000'1 ~R PFAHLGRUE~nUNG oo?,~ 007P. 0074 0071! 0000 0000 0000 0000 0

on17 oo:!.1 oooJ ~1R-F aE:lEH~Et! 00711 onEll on711 0081 0000 0000 0000 0000 C)

ooz:t oo~/t 0002 :-IR-F :lET0iH ERE:! ool11 noH3 oofll 008:1 0000 0000 0000 0000 C)

0021 oo:t:t 0001 "!~_F 4USSCHALEN ooIl3 00114 001':7 008R 0004 0000 0004 0000

on11 001~ nooo S 0071\. 0071- 007fl 007tl 0002 0002 0000 0002

1)1')17 001(1 0001 UHSTELLUtlG oo7R oo'rl 007R oo"{fl 0000 0000 0000 0000 <l'

0021 00')<: 0000 S nof~:l oo1l3 oo1l:l ooA3 ooon 0000 0000 ooon 0. )

I)OJ:t OO:I,t ;)(Y)O S oofl,t oof1l\. 00')1 ooCl1 0007 oooi\. 0003 0000

. 000'/ ooofl 0005 S~1.F ,\US~Uq 0071 007fl 0071 007fl 0000 0000 0000 0000 Co

000'1 001~ onoo S on7/; 0076 on76 0076 0000 0000 0000 0000 ~

on!:! fl'l1:1 flIl().1 S~l-F POELZE~ ()Q7(., 007~1 007(, oo7~) 0000 0000 0000 0000 01}

I)I')U oolP 0000 S 007" M7'I 0079 oo7fJ ooon 0000 0000 0000 01}

on1" onl'.' oon~· S~t PFAHLGRUEHnUUG 0071 ooP.:l 0079 oofl:l 0000 onoo 0000 0000 ('

001" 00:~5 nono $ 001::1 oof1 onfl:l 0011:1 0000 0000 0000 0000 410

on~i 00:!6 000.1 SRt·F 9UEHREN oon:t oo!\fl onP::l 001% 0000 0000 0000 0000 410

on:!/; oo:rt 000') SRI-F 9ETO~!1 EREN oo1lfl 'ooM ooflfi 0088 0000 0000 0000 0000 C)

oo':!! oo:iI\ 0000 S ooM ooAfl 0091 0091 000.1 oono 0003 0000

oo:JIt oo:t5 0001 SRI-F AUSSCHALEN .on/lP. ooRQ onfJl 009:! 000.1 0000 0003 0000

oot:l 0011\. ooon S 007fJ 007fJ ool11 ()(')l91 0002 0002 0000 0002

ool~) 00;'>..0 0001 U~$HLLU!-lG ooItt 00/14 oofl3 oofl4 0000 0000 0000 0000 0

on:!"! oo:~! 0000 ~ ooflll oof1f1 ooflfl ooM ooon 0000 oono 0000 0

0035 Oo~ttl oono S oof1~ oofl9 oofJJt oo~Jt 0(0) oooJt. 0001 0001

oonfl 0~1 00"l) S~:!-F :\USHU3 007fl nont 007(J oofl1 0000 ooon 0000 0000 Co

OOO~I oot,1 0000 s oofll ooP-l ooP:1 onEll 0000 0000 .9000 ooon C)

oot/t 0015 noo:l SR2.F POELZEN onElt oof11- 0081 onEl4 0000 oono 0000 0000 ~

ool~i oo:h 0fl/l0 S onfl4 ooP.Jt oof1/l oofl4 oono onoo 0000 0000 0

oo:!n no:n ooo't SR~ PFAHLG~UE~DU~G 00'14 ooflR oof11 on8n 0000 0000 0000 0000 ~

CYl21 M:!.l oono S ooIlll onnR noAn onnB 0000 0000 0000 0000 410

oo~l 00:!,1 000:1 SR2-F 9E!'/EH~E!'~ nofui oofJl oof',fl 0091 0000 0000 0000 0000 <>

on?'.' OO:io ooo:! SR2-F 3ETO~IEREN oo9t oofl3 ooQl ~n 0000 0000 0000 0000 410

on.1o 00(11) 0000 S 009:1 ~n '00?4 0094- 0001 0000 0001 0000

oo.1ti 0037 0001 SR2-F AUSSCHALEH oo'l:t oo'l4 0091- 0095 0001 0000 0001 0000

0015 0(11) 0000 S oof1l\. oofl4 non7 .ooA7 000.1 000.1 0000 0003

0021 oo~ 0001 UMSTELLUNG oonn odl9 oonll ooR9 0000 0000 0000 0000 410



Tabelle 20

AATI ~ITAET aE$CHiElaUNG F~UEHEST SPAETEST P UF F ERZ E I T ~

I J 0 BEGI~N ENOE REGI~M ENDE TOTAL FRE I BEOV UNAB W

oo:h 0031 0000 S oo~n oo~13 00~3 0093 0000 0000 0000 0000 0

roJT 003P. llOOO S ~)·l ~4 009R oo~R 0004 . 0004 0000 noo:l

ood.' 0010 noo6 ~L.F AUSHUa ooRl odJ7 ooRl non7 0000 0000 0000 onoo 0

0010 (011) 0000 S odl7 ()()l'l7 ooR7 0087 0000 0000 0000 0000 0

0016 on:!.'! 0002 "!L.F POELZEN ooEl7 001'11 0087 ooIl" 0000 0000 0000 0000 0

oo2:! 00:11. noo'l ~L PFAYLGRUENQ~NG ooElfl oo?:~ ooP.9 ~n 0000 0000 0000 0000 4)

on:n oo;!'! 0003 ~L.F aUEHREN 0093 ooQh o<fI3 oo~)(; 0000 0000 0000 0000 0

00.12 oo:iB 0002 WL-F BETONI EREN ~)O 009fl o<fltl oo')R 0000 0000 0000 0000 0

oo3ll 0044 0001 ~l.F AUSSCH,~lEN 00~)B oo')lJ ooCJfi oolJ? 0000 0000 0000 0000 0

ooJ:i 00:19 ooo:! wR.,~ EII~SCHAlEN oofH ooR6 ooflfl 0090 0004 0000 0004 0000

003'.1 oo'tc) O'1O:i :H-A 3E-.4EHREN ooEll) ooR9 00')0 0093 0004 0000 0004 0000

OO'1j ot)!~t) ooo:! ~R.A BETON IE~E'1 oo.'llJ 0091 0093 0095 0004 0000 0004 0000

oo4Jl oo)h oon:! :4R.A EqHAERTEN 0<f)1 oofl3 0102 o1()I\, 0011 0000 0011 0000

00)1; 0057 ooo:! ~~-A AU3SCHALEH oolJ3 ooel5 olo,t 0106 0011 0000 0011 0000

on.l') ooil.o 0000 S ooHfl ooRi) 0092 009~ oootl 0003 ono3 0000

orM oo't; 0000 S 00'11 0091 000 5 00?5 ooo~ 0001 0003 0000

0057 0051: nooo S oor.l') 0005 0106 0100 0011 0002 ooofl 0000

flO35 oo'k> onoo $ odl9 odlfl oofl:! oofl2 000.1 0000 000.1 0000

~ 0041 000:1 SRI-A EIH~C~AlE~ oo.f!q 00')2 00112 on')'; 000:1 0000 0003 0000

oo·tl 0047 0000 S oofl~ ooQ2 0095 ooQ') 0003 0000 0003 0000

0Il'l7 004H ooo:! SRt-A 9UEU.?E'1 oofl2 ~14 00"5 ooCJ7 0003 0000 oooJ 0000

00411 001~' 0001 S~I-A SEL:: IE~EN 00'1,1 0095 00?7 oo')A 0003 0000 0003 0000

on'1~1 00511 0002 S~l-A ~1HAERTEN 00'1') 00'17 0104 0106 0009 0000 ooo~ 0000

on~ 003~' 0001 $~l-A AUSSCHALE~ od.l7 orl)[l 0106 0107 000') ()O()(\ 00(1) 0000

0Il'l1 <VYt2 ()f)()O S 00'12 009:! 00') 'i 0095 000.1 0002 0001 0000

OIYt~, 0050 0000 :i oo'J5 oofl5 oo?ll ~p. 0003 0002 0001 0000

oo~ ooho 0000 S ooQR oofll1 0107 0107 0009 0004 ooo'j 0000

00:'7 0042 ()()flO S odlt{ 009,1 0095 001)5 0001 0000 0001 0000

0Il'l:~ <1043 000:1 S~2-A EINSCHALEN 0094 0097 009~ 00'1[) 0001 0000 0001 00Cl0

004:1 0050 t)()()O S 00'17 odl7 0090 00~18 0001 0000 0001 0000

00')0 0051 0002 SR:!-A 3EwEHREN 00~17 00')" ooCJP. 0100 0001 0000 0001 0000

0051 lYl52 0001 SH2-A BETONIEREN 0090 0100 0100 0101 0001 0000 0001 0000
005~ 0060 0002 S?'!-A ERHAr~rE~ 0100 0102 0105 0107 0005 0000 0005 0000

0000 0061 0001 3~2-~ AUSSCH~LE~ 0102 010.1 0107 oloA - 0005 0000 0005 0000

004.1 oo1J1 0000 S 00'17 orl.l7 ~ 0099 0002 0002 0000 0001
005:! 005:1 0000 .' 0100 0100 0101 0101 0001 0001 0000 0000J

O'ill oot>2 000fl S oloJ 0103 oloEl oloEl 0005 0005 0000 0000

004A; 005=' ooo:! '.4L-!I EI~SCHALE~ oo')l} olot oo~ 0101 0000 0000 0000 0000 0

'lO'j:l oo5~ 0003 I/L-A SEI/EHREN 0101 0104 0101 o1()I\, 0000 0000 0000 ooon 0

00, not;C) ooo'! 4l.A 8ETON IERE~~ 0104 0106 0104 0106 0000 0000 0000 0000 0

'1055 cell.! 0Cl0:~ '~l-'\ E~H~PE~~ 0106 oloEl 0106 oloEl 0000 0000 0000 0000 0

oo6:! .1h.1 0002 !.!l-A AL!SSC'!ALE~ olof1 0110 olofl 0110 0000 0000 0000 0000 0

ootl;i ootl; 0001 LAr;E~ '!ERSEiZU 0110 0111 0110 0111 0000 0000 0000 0000 0

antn ()Ilf)1 ()()/'lO $ ooIl7 od'7 ooßfI ooRR 0001 0000 0001 0000

0004 006-1 oo:!o lG.PlAW!I-lG ooti') ooR5 ooOfl ooM 000.1 0002 0001 ooo?

006'\ 0065 oon3 lG-F AUSHUB ocR.7 ooClo ooRR 00')1 0001 0000 0001 0000

ootl5 ooM ooo~ LG-F aETONI[~E~ 00110 ~2 oof11 009:1 0001 0000 0001 nooo
ooM 00/17 oolH lG AUFBA!!~N 00'12 0110 0093 0111 0001 0001 0000 oono
COO'l fJ7 0006 TRAG~ERK SCHALUNG ·JORFERr. 0065 0071 0105 0111 0040 0040 0000 0040

0067 oo6A 0025 TRAGWERK AUFBAUEN 0111 0131) 0111 0136 0000 0000 onoo 0000 0

tXl&1 00(,9 00.10 T~AG~ERK BE~EHRE~ on6 01f)fl 1)136 011)0 0000 0000 0000 0000 0

~I 0070 0004 TRAG~ERK dETONIEREN 0166 0170 0166 0170 0000 0000 0000 0000 6

0070 0071 0012 TRAGWERK ERHAERTEN 0170 01R2 0170 o1R:! 0000 0000 0000 0000 0



Tabelle 21

AKTI ~tTAET BESC~REIBUNG FRUEHEST SPAETEST P U F F ERZ E I T K

I J 0 BEGINN ENUE 8EGINN ENDE TOTAL FREI BEDV UNAB lf

0071 ooTJ. ooo~ LG.TRAE5E~ ABBAUEN 01A2 01H7 01fl2 01fl7 00Cl0 l'lOOO 0000 0000 410

0072 0073 0015 TRAGwERK AUSSCHALEN 01fl7 020'- 01R7 0202 0000 0000 0000 0000 ()

ooTl 0074 oootl RB LIUKS HEqSTELLE~ 02n2 02nfl 0:n2 020fl 0000 0000 0000 0000 Clo

1)t)7tt 0075 ,~ RB ~ECHTS HER$TELLE~ n2nfl 0:!1~ o:nc'l 021i~ 0000 0000 oono 0000 ()

0075 1lO7tl 00 In LG A~ßA'!H! 0214 0224 o'-l't 0:!24 nooo oono ()()(l(l 0000 ()

007" oofl7 0015 HAUSTE LLEH~iJ/ol~!'!G 02;H n~!:r:' 0:!24 0?1fl 0000 0000 0000 IlOOfl 0

on75 00:7 ()l103 FAHR8AH'WEc~r: !:;OL I ~ ~:Ii(i o~": n~!l',' 0225 0,-2R 0011 0000 0011 0000

oon oo;fl oonl ~O r>:J ) T[ I!·! E ~E:tLEf:n; 0217 0:!1f1 02:?Po 0~2l) 0011 OOOll 0011 llOOO

0011 00110 0001 FA~R9A~NDECKENBELAG 021fl 02;~1 o;!:n 02.12 0Q11 0000 0011 0000

1)t)711 oon IlOOl r, EH SE IS.AUSG LE I':;HS9ETIJll 0~1P. 0219 0:'..11 0232 0013 0000 0013 0000

1)0"'" ooro ()(100 S o~tfl 021~1 02.12 0232 0013 n002 oott 0000I.

cx& 00111 ()(101 r,EHSTE! fi RELAG 02:U 0:?22 0:'..12 n2.1.1 0011 0000 ooll ooon

ooIll ooJ l7 ooM EELAEtnF.=l on,- o~~ 0'-.13 0'-.1() 0011 0011 0000 onoo
oolYt 000; ()OI)l EISE"! SESiElLE '! oo';'! 00#)1; 007f> 0077 0011 0000 0011 0000

000<; 0017 0001 LIEF W!iJ E9 ·~R.F ooM odl7 0077 007f1 0011 0011 0000 0000

0005 00:~5 oon1 LIEF UND E3 S~I·F ootlh od17 ooP2 oor.:1 001(, 001(l llOOO 0005
0(0) oo~ 0001 LI EF U!U E3 H!.F ootii1 0067 onn-' oorm 0021. 0021 0000 0010';

0005 OO:l1 0001 LIEF U~!D E~ n.F 00(,0 0d-07 ooQ2 oo'n oo:!/l oo?tl 0000 0015
onn5 ',rt ooo:! LI EF 1l~IJ F. 3 .~~.A oo!)/l ootlP. noM ooflo 0022 0010 0004 000700".

OO'lJ 'l0'~7 ooo'! LIEF U~~ E8 SR1·A oofil; nnrR. 00°1 ool)'j MT! 0024 0003 0013
0005 (0)0 ooo:! LIEF U!!.J E~ )~~.,\ not;'; oof>f. orl:'6 ro'ln 0010 00~1 0001 001P.

om5 0053 ooo:! LIEF IHJ E~ .tL.A ootl,; oolJ! 'lO~ 0101 003:1 0011 0000 oo2~

0005 oon!! non I.IEF !!~~ E3 r~.\J "E ;h; oot;fi 007n 0124 on/l 005fl oo'lfl 0000 0047
(00) 0073 l)no~ LIEF U~~ E3 RJ LI~~~ ootl!) ootin o:!oo o:~:~ ol:M ot:l4 0000 0123

OOO~l 0074 ooo:! L1E" u~~c ER JE ~E~:...IT~ 00/;'; onhP n~11 n:nP. 0140 0140 0000 0129

tlM1 onot' 0001 ~!~~ ~~J Z~~F.~T a~~T~LLFN ooilr; oo///l 0079 non0 0014 0000 001·1 0000

oooti 1lO'!.1 0001 I'IAT.,H.F ooM ooh7 ooRo ooR1 0014 0014 0000 0000

0.')')1) oo:~ 0001 ~iH.S~t·F ootil) oot17 0085 oof16 001~) oolct 0000 0005

nnoti 1102') . 0001 ~AT -SR2-F ooIif> oOf>7 001')0 oo~ll 0021 0024 0000 0010

oooti oo.1~ 0001 ~AT.~L.F oot1o oofq odl5 00l)/1 002') 0021) onoo 0015
ryy:fl ooA.5 0001 t}AT -~R.t. ooho ooil7 00'1" 009:1 0026 00'-2 0004 oooIl,.

oooti ooAJl 0001 MAl -SRl.A ootlf; 0007 009/l orf:l7 00.10 0027 0003 ool:l

oootl 0051 0001 HAT-H!.A ooM nr117 001Yl 0100 0031 003'- 0001 . 001B

ono'l 0054 0001 "AT.~L·A OO!)O 001)7 0103 0104 0037 0037 0000 002.1

0000 ooM 0006 I~AT .TRASliERK ootlll 00T'. 0100 0101) oor,4 .0094 0000 ooflo

onntl 007:. 0001 MAT .~B LI ~KS oofIll oofI7 o;!ol 02.02 0135 0135 0000 0121

oootl 0074 l')tlO 1 MAT.RB RECHTS oot16 oot17 0'!JJ7 02of1 0141 0141 0000 01'-7

no5'1 001'" ooo:! SRt ~E~TIG~TELLEN 00,)(1 0100 n2.1'! 02.17 0137 0003 0134- 0000

onti~ ooAtl 0000 S 01n1 0101 02.17 02.17 0134 0000 0134 0000

onfli) ocJl7 ooo~ SR2 FERTlfJSTELLEN 010:1 010') 02.17 02,1f) on4 0134- 0000 0000

005" ooR:! 0001 ~R ~ERTIKALISOLIERUNG 0095 oo~IO 02.:11 02.12 on6 0014- 0122 000.1

onfI'! ooA1 0001 ~R SCHUTZ3~HL I eHTUNG 0110 0111 02.12 on1 1"-' 0000 0122 0000o ~~

ooRa ooH; 000.1 4R ~I~TERFUELLE~ 0111 0114 0233 02.1/l oI:!:! 0000 ol~2 0000

()()I):t ooP.~ onoo S ollo 0110 02.1:! 0232 0122 0000 0122 0000

roH" ooH4 0001 :olL VERT I ~ AL I SOLI E~Il~l!i oUn 0111 02.14 i'l2.15 0124 0000 0124 0000..
ooll/(. n~15 oonl WL SCHUTZSCHLICHTUNG 0111 0112 02..15 02.16 01:!4 0002 012'- ()OOO

onIl~ J.7 000:' WL HINTERlJELLEH 0114 oll7 o'-:ltl 02.1<1 012;! 012:! 0000 0000

I'l{()JEK mmE:n~



zu E/OPERATIONS RESEARCH
AUFTHAG :TESTRECHNUNG STRASSENBRUECKE

Tabelle 22
BLATT : 01

DATUM :MAI 1965

ERRECHNUNG DES AUFWANDES AN ARBEITSMITTELN

ZEIT BEGINN AKTIYITAET
T ENDE I J 0

ARBEITSMITTELSEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

tv'OO BEG I NN 001 003 050 000 000 000 000 000

«noo BE GINN 001 002 002 000 000 000 000 000

noa2 ENDE 001 002 002 000 000 MO MO 000

0002 B[(ll'lN 002 J04 030 002 000 000 002 003

on3? ENDE 002 004 030 000 000 000 000 000

no5o ENDE 001 003 050
onljn BEGINN 003 004 015

oo~5 ENDE 003 004 015
0065 H(iINN 004 007 006

on65 BEG 1NN 004 oM 020
on65 BE61 NN 004 on7 oo~

ootl5 BEG INN 004 005 001
o.m5 BEG INN 004 ocm 001

no66 E Df 004 005 001
onM tilDE oon 001
~ 8EGlNN 005 017 001

oo~6 BEGINN 005 025 001
onflf. arG I~N 005 , 2f\ oot
onM BEGINli 005031 oot
no(16 BEGINN 005 0:JC) 002
onM BEG I NN 005 047 002
ootl6 BEGINN 005 050 002

6h BEGINN 005 053 002
ontltl BEGINN 005 onB 012
0066 BEGIN 005 073 002
0066 BEGI N 005 074 002
00(16 BEG I NN ootl 023 001
ooM BEG I NN 00" 026 001
ooM BEG INN oon 029 001
onM BEGI~N oo~ 032 001
oohtl BEGl NN oo~ 045 001
ooM EEG I~N 00" o4fl 001

~. f INN 6 051 001
0.,66 e GIN , (, 054 001
0066 BEGINN 006 009 006

. BEG N 6 73 001
~ BEGINN 006 n7 1

000 000 MO 000 000

000 000 000 000 000

000 000 000 000 000

000 000 000 000 002
000 000 MO 000 002
ooR 000 000 000 002
ocR MO 000 000 002
non 000 000 000 002

ooA 000 000 000 002
ooR 000 000 000 002

ocR 002 000 000 003
-ocR 004 000 000 004
ooA oon 000 000 005
ocR ooH 000 000 oon
oon 010 000 000 007
ocR 012 000 000 oof1
ocR 014 000 000 009

oor. 016 000 000 01<,
oofl 021 000 000 011
ooR 023 000 900012
oon 025 000 000 013
ocR 025 000 000 013
ooß 025 000 000 013
oon 025 000 000 013
ocR 025 000 000 013
008 025 000 000 013
ocR 025 '000 000 013
-ooß 025 000 000 013
ocR 025 000 000 013
non 025 000 000 013
ooR 025 000 000 013
-ooß 025 000 000 013

0067 €NDE
<0007 fJ1DE
'CXl67 ENGE
«i67 E OE
~67 E DE

5 "7 1
(0) 02~ 001
... 5 o"S,{l '001
005 -031 001
i(ln 023 001

ooR 023 000 000 012
ooR 021 000000 011
'oOR 019 000 000 010
008 017 000 000 009
008 017 000 000 009



ZUSE/O ERATIONS RESEARCH

ZEI~ B:'€l'll( :.KTlVITAET
T rOt:: I J 0

Tabelle 23

BLATT : 02

ARBEITSMITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T
1 2 3 4. 5 6 7 R 9 10 11 12 13 14 15

fX'i,7 ENDE
cxil7 EUnE
a:/l7 ENDE
a:i>7 ENOE
~7 ENOE
cxiJ7 ENOE
a:/l7 ENDE
~ ENflE
crf,7 EHnE

~ ENDE
ooAA ENDE
oo6R ENGE
oo6A ENOE
on6R ENDE
oo6R ENDE

cx-/I 02tl 001
ocIJ o~ 001
orI> 0.12 001

006 015 001
006 018 001
ootl 051 001
006 054 001
006 073 001
006 074 001

005 0..19 002
005 017 002
005 050 002
005 05,1 002
005 073 002
005 074 002

ooR 017 000 000 oe/)

~ 017 000 000 odJ
ooR 017 000 000 od)

008 017 000 000 odJ
ooR 017 000 000 od)

ooR q17 000 000 od)

ooR q17 000 000 od)

ooR 017 000 000 ocf)

ooR 017 000 000 od)

ooR 015 000 000 ooR
ooR 013 000 000 007.

ooR 011 000 000 006
ooR OJC:P. 000 000 005
ooR 007 000 000 004
ooR 005 000 000 ~1

0071 ENDE 004 007 006
0071 ENDE 00'i eil7 ootl
cn71 BEGI~N 007 011 ~1

0071 8E61 NN 007 ~ 007

ooR 005 000 000 001
000 005 000 000 001
ooi 005 000 000 001
004- 005 000 000 003

0072 EI/OE ootl off) cx-/I 004 005 000 000 00.1

0074 ENnE 007 011 00.1
0074 BE61HN 011 017 004

7fl EN OE 011 017 004
1X''71l EH OE 007 non 007
~R EHOE 005 o6R 012

007R BEGI~N 017 021 00.1
oo1~ BEGINN 017 olR 001
007A BEGINN 012 013 ~1

007A BE61 NN ooR Oll) 007

()()I) 005 000 000 00.'3
000 005 000 000 003

000 005 non 000 003
000 005 000 non 00 I
000 000 000 000 000

000 000 00.1 000 001
000 000 003 oon 001
00..1 000 003 000 001
003 000 ~1 000 003

0079 ENOE 017 olR 001 003 000 003 000 003

~ql ENDE 017 023 003
ooA1 ENDE 012 01~ 00.1
~1 BE61 NN 023 024 002

Rl BEGINN olR 01~ 004

ooR.1 ENOE 023 o2t 002
ooß.1 RE GI MN 024 3..1 001

MM [NOt n2~. 33 001

ooM REGI NN 0.13 0.19 002

003 000 000 000 002
000 000 000 000 002
000 000 003 001 006
000 000 003 001 006

000 000 000 000 002
000 000 000 OQO 004

000 000 000 000 002

008 000 000 000 005

ooR5 H'~t:
. 5 E~i)E

ooR5 ENOE

oIIl <>19 004
ooR od) 007
00( 020

ooR 000 000 000 005
008 000 000 000 003
008000000000003





Tabelle 25

ZUSE/OPERATIONS RESEARCH BLATT : 0(

ZEIT 8~GINN AKTIVITAET
T EN1'l: I J 0 .

~ BEGI MN o4ß 0(9 oot
on96 B.61HN 066 067 otR

0097 EN OE 029 030 002
ENOE 022 03t 004

t:dJ7 ENDE o4ß 0(9 oot
odJ7 BEGI NN 036 0.17 oot
• ~rt BEGI NN 0.1t 0.12 00.1
Oiffl BEGI NN 0(9 05ß 002

O!1lfl ENDE 0.16 0.17 oot
009A BEGINN 042 o4l1 003

«m ENDE 049 05R 002
rxm BEGt Nt! 05R o~ oot

0100 ENDE 0.1t 0.12 00.1
01~ E OE 05R 059 oot
0100 BEGI NN 0.12 03R 002
0100 BEr.I NN 059 oM 002

0101 EN OE 042 04:\ 00.1
olot BEGINN 050 051 on2

ot02 ENOE 032 03R 002
01 • Noe oCJ) oA6 002
vlo2 BE61 NN 0.18 0« nol

eI0.1 EN lJt 0.1R 0« 001
01 3 ENOE 050 051 002
0103 BEGINN 051 052001
010.1 fGI NN 0« 05.1 002

0104 ENDE 051 052 001
0104 BEGINN 052060 002

0105 ENDE 044 n53 002
0105 BEGINN 053 054 00.1

01 i. ENDE 052 060 002
nldl BEGI NN 060 061 001

~lol iWil ollo 061 001
nt07 8E61 NN oR6 ~ 002

~1~ ENOE 05,1 11~ .l103
01 r. ~EGI ~ I 054 55 002

ARBEIT$HITTELB~OARF FUER DEN ZEITPUNKT T
2· 3 ,4· 5 6 7 R 9 10 11 12 13 14 15

000 000 005 002 ooR
od) 000 on5 002 012

od) 000 002 001 ooR
od) 000 002 001 ooR
od) 000 000 000 004
od) 000 000 000 000
od) 000 003 000 007
od) 000 003 000 007

ncf) 000 00.1 000 005
015 000 003 000 od)

015 000 003 000 od)

016 000 003 000 011

016 000 000 000 010
015 000 000 000 ooR
015 000 003 001 012
015 000 003 0010t4

od) 000 00.1 001 010
nd) 000 005 002 oll

od) 000 002 001 007
od) 000 002 001 005
od) 000 002 001 007

od) 000 002 001 005
od) 000 000 000 004
od) 000 002 001 007
017 000 002 001 010

017 000 000 000 007
017 000 000 000 007

od) 000 000 000 004
oe/) 000 00.1 001 005

009 000 003 001 005
010 000 003 001 007

od) 000 003 001 005
od) 000 003 001 007

od)ooooooooooo6
od) 000 003 001 011

oIo'l [~OE oP6 ~ 002 od) 000 00.1 001 Off)



Tabelle 26

ZUS::/OPERATIONS RESEARCH BLATT : 05

ZEIT 8E61~N AKTIYITAET
T ENDE I J 0

eUo E!t~ 05( 055 002
0110 BEGINN 055 062 002

ou.2 ENDE 055 062 2
01.12 BE61 NN 062 063 002

OU( ENDE 062 063 002
o11( ENDE cI>6 cil7 018
"11'i BEGI NN 063 067 001
0114 8E61 NN oß2 oR3 001
0114 BEGI NN oß2 oR4 001

0115 ENII 063 cil7 001
0115 nDE 082 oR3 001
0115 ENDE 082 oR4 001
0115 BEGINN cil7 o6R 025
ot15 BEGINN oR3 085 no3

115 8E61 Moß4 085 001

ARBEITSMITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T
1 2 3 ( 5 6 7 R 9 10 11 12 13 1( 15

odJ 000 000 000 004
odJ 000 000 000 004

odJ 000 000 000 004
010 000 000 000 006

odJ 000 000 000 004
000 000 000 000 000

000 000 000 000 000

000 000 000 000 002
000 000 000 000 004

000 000 000 000 004
000 000 000 000 002
000 000 000 000 000

odJ 000 000 000 no3
odJ 000 000 001 005
odJ 000 000 001 007

oUt) EMDE c8( 085 001 odJ 000 000 001 005

~.u:; "iWf oR3 oR5 003 odJ 000 000 000 003
oHA B~G! NN v"5 C'Jtl 003 odJ 000 000 001 005

012~ EtL.. 1J85 C'Jtl 003 odJ 000 000 000 003

<.'1 I EH nE oft7 o6R 025
- 40 9EOI NN GM d1) 030

\11170 EHDE o6R df) 030
1)170 B !i! NN off) 070 00(

c17( ENDE cIiJ 070 004
ot7( BEGI NN 070 071 012

0186 E'1I1 070 071 012
01R6 BEG! NN 071 072 005

ot?l ENDE 071 072 005
0191 BE61 NN 072 073 015

o'2dt EMDE 072 073 015
o1Dfi 9E61 NN 073 07( 006

t'i!I2 ENDE n73 67~ no6
Q12 8E61 MN 014 075 006

..t3 rNDE 071 075 006
.; ~lr; ES If:X oh 0";~ 01,;:,

02tR ilfGI N075 on 00.1

000 000 000 000 000

000 006 000 001 000

000 000 000 000 000

00( 000 006 002 010

000 000 000 000 000

000 000 000 000 000

000 000 000 000 000

004 000 000 000 003

000 000 000 000 000

002 000 000 000 010

000 000 000 000 000

005 000 003 001 003

000 000 000 000 000

005 000 003 001 003

000 000 000 000 000

ooR 000 000 000 00(
ooR 000 000 000 00(



lUSE/OPERATIONS RESEARCH

ZEIT BEGINN AKTIVITAET
T ENOE I J 0

0221 ENDE 075 077 00.1
07.21 BEGINN 077 07R onl

ottz ENDE oT1 07R 001
a222 8EGI NN 078 080 00.1
0222 8EGI ..N078 079 001

0223 ENOE 078 079 001

0225 ENDE 078 080 003
a225 REGI NN oRo oRl 001

ti':Jh EN 11 nRn oRl 001

0226 BEGI NN oRl rJtl fXI,

02:ft ENOE 075 076 010
o22ß BEGI NN 076 rJtl 0.15

0232 ENDE oRl rJtT fXI,

Tabelle ~7

BLATT : cIJ

ARBEITSMITTELBEOARF FUER DEN ZEITPUNKT T
1 2 3 • 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1( 15

008 000 000 non 00(

008 000 000 000 004

ooR 000 000 000 00(
ooR 000 000 000 00(
ooR 000 000 000-on(.

008 000 000 000 004

008 000 000 000 004
008 000 000 000 004

ooR 000 000 000 004
008 000 000 000 ooot

000 000 000 000 000

000 000 000 001 005

000 000 000 001 005

o:M-..1 E OE 07(, rJtl 015 000 000 000 000 000

PROJEKTENDE : 0243



WR

SRl

SR2

WL

LG

RB

F

A

LIEF

EB

MAT

S

AH

PÖ

PF-Gr

FE

BT

EIN

AUS

Im Netzplan verwendete AbkürzWlgen

Widerlager rechts

Säulenreihe I

Säulenreihe II

Widerlager links

Lehrgerüst

Randbalken

Fundament

aufgehende Teile

Anlieferung

Eisenbieger für BewehrWlg

Sand, Kies, Zement AnlieferWlg

Scheintätigkeit

Aushub

Pölzen

PfahlgründWlg

Bewehren -

Betonieren

Einschalen

Ausschalen


