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1. FEinleitung

Investitionsvorhaben nehmen heute immer gréBeren Umfang
an. Zudem miissen diese Projekte moglichst rasch und termingerecht
fertiggestellt werden, um einen wirtschaftlichen Einsatz der

Investitionsgiiter zu ermdglichen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, geniigten 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 angefiihrten Forderungen bis zu einem gewissen Grad er-

fiillen, besonderes Interesse:
- die Critical Path Method (CPM) und

~-Program Evaluation and Review Technique (PERT)

Aufgabe der folgenden Ausfithrungen soll es sein, einen Uberblick iber

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



2. Urpsrung der Methode

Im Jahre 1956 erhielt die Integrates Engineering Control
Group dér E.I. du Pont de Nemours & Co., Inc. die Aufgabe,
ein Planungssystem zu entwickeln, das einerseits auf die spe-
zifischen Gegebenheiten der chemischen Industrie abgestimmt ist
und andererseits auch zeitlich optimale Einplanungen von
Revisions- und Unterhaltsarbeiten ermoglicht. Nach intensiven
Forschungsarbeiten und mit Hilfe einer leistungsfihigen EDVA
lag 1957 ein Vorschlag fiir eine

""Netzwerk - Zeitplanung"
vor. Ein wesentlicher Gesichtspunkt in dieser Arbeit lag darin,
daB zwischen Arbeitsablaufplanung und Zeitplanung eine scharfe

Trennung vorgenommen wurde.

Dieses Verfahren wurde zunidchst
"Project Planing and Scheduling-System"
genannt und erst spdter setzte sich die Bezeichnung
""Critical Path Method"
durch. Durch die Anwendung der CP-Methode lieflen sich von
Anfang an gute Erfolge erzielen, was auch der Grund fiir die
rasche Verbreitung diese s neuen Verfahrens zur Terminplanung

war.

3. Allgemeine Gesichtspunkte

Die hier beschriebene Methode ist ein Hilfsmittel zur
Planung,
Steuerung und
Uberwachung

von Projektabldufen.



Wie schon erwiahnt wurde, basiert das Verfahren auf einer
strengen Trennung zwischen

Ablaufplanung und

Zeitplanung.
Grundlagen fiir die CP-Methode sind daher einerseits ein soge-
nannter

" Netzplan',
der den Ablauf wiederspiegelt, und andererseits

Zeitschdtzungen.

Infolge der Systematik ergeben sich fiir die CP-Methode eine

Reihe von Vorziigen:

a) zur Erstellung des Netzplanes ist es erforderlich,
sich genauestens mit den organisatorischen und
technologischen Zusammenhingen des auszufilhrenden
Projektes zu beschéftigen. Schon aufgrund dieser
Studie koénnen sich interessante Vereinfachungen

ergeben.

b) Durch Anderung einiger markanter GroBen kann man
auf schnelle und iibersichtliche Art alternative Termin-

plédne erstellen.

z) Kritische Stellen beziiglich der Termineinhaltung werden
klar ausgewiesen, daher kénnen auch zeitgerecht die

entsprechenden Maflnahmen getroffen werden.

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

zeiten fiir alle Aktivitidten genau vorgegeben sind.



e) Tagesterminpldne fiir jede Abteilung oder Arbeitsgruppe
lassen sich bei Einsatz einer EDVA schnell und ohne

groBen Zeitaufwand ermitteln.

f) ! Korrekturen sind leicht zu beriicksichtigen, und die
Durchrechnung des Netzplanes darnach weist sofort alle

Folgen von nichteingehaltenen Terminen aus.

Voraussetzungen fliir eine erfolgreiche Terminplanung mittels

der Netzplantechnik sind, daf

a) die Ziele klar formuliert sind und

b) die Wege, die laut Netzplan zum Ziel fithren sollen,
auch in der angegebenen Form und Reihenfolge durch-

fihrbar sind.

Erwdhnt sei aber auch, daf die Netzplantechnik sicher kein
Allheilmittel fir das komplexe Aufgabengebiet, wie die Termin-
planung eines darstellt, ist. Sie kann jedoch fiir komplizierte
Projekte und Auftrige die vorhandenen Hilfsmittel einzelner
Betriebsstellen (z.B. Planungstafeln, Durchlaufpldne, 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 Ausfiihrungen hervorgeht, bedient sich
die CP-Methode des Netzplanes, der die Zusammenhinge einzelner

Physen einer Projektausfiithrung beschreibt.



Netzwerke
stellen dabei Ablaufdiagramme dar, die alle erforderlichen
Einzelvorgidnge, die zur Projektvollendung fithren, in dhrer
logischen bzw. technologischen Folge festhalten und in ihrer
zeitlichen Beziehung zueinander im Rahmen des Gesamt-

projektes e inordnen.

Aus diesen Forderungen ergeben sich folgende Netzwerkelemente:

4.

1

Ereignisse (in der Literatir auch mit ""event' bezeichnet)
kennzeichnen im Terminplan den Abschlufl einer Tatigkeit und
den Zeitpunkt, zu dem eine neue Td&tigkeit beginnen kann.

Ereignisse haben keine zeitliche Ausdehnung; sie stellen

Zeitpunkte dar und werden im Netzplan als Knoten dargestellt.

Tatigkeiten (Aktivitdten, jobs)

Aktivitdten ergeben sich als Verbiddung zweier Ereignisse;

sie sind also zeitbeanspruchende Netzwerkelemente; welche
Ereignisse jeweils verbunden werden ergibt sich durch die schon
oben erwidhnte Ablaufplanung des Projektes. Als zeitliche:
Differenz zweier zu einer Aktivitdt gehdérender Eriegnisse

tritt mindestens die Dauer der betroffenen Aktivitdt auf.
Darstellungsform der Tatigkeiten im Netzwe rk sind gerichtete
Strecken (gerichtet deshalb, weil die Folge der Arbeitsginge,
die zur Projektvollendung fiihren, nur in einer Richtung durch-

laufen werden kann). Jede im Netzwe rk enthaltene Strecke

bedeutet einen zur Erreichung des Gesamtzieles erforderlichen

Vorgang.



Grundsdtzlich bedirfen Aktivitdten zu ihrer Durchfithrung
einer bestimmten Zeitspanne grofler als Null. Wie im

Kapitel Netzplanerstellung noch gezeigt wird, gibt es auch
Aktivitdten, die der Zeitspanne Null zu ihrer Erfillung
bedirfen. 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. Aktivitidten mit der Dauer von 0 Zeiteinheiten
werden als Scheinaktivitidten (dummies) bezeichnet.
Als graphische Darstellungsform entspricht ihnen eine

strichlierte gerichtete Strecke.

5. Aufstellung eines Netzplanes

Ist der Ablauf der Projektausfiihrung einmal festgesetzt, so kann
man darangehen, den Netzplan aufzustellen. Vielfach wird empfohlen,
dabei vom Projektende auszugehen und fiir jede schon festgehaltene
Aktivitdt jene anzufligen, welche unmittelbar zuvor beziehungsweise
gleichzeitig erfolgen. Netzpldne zur Terminplanung werden im
Stadium der Grobplanung meistens nicht oder nur ungefdhr iber
einer Zeitachse aufgetragen, daraus ergibt sich auch, daf die Linge

der Aktivitdtspfeile unabhidngig von der zugehbrigen Aktivitidtsdauer

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

festvorgegeben, vielmehr aber ergibt sich die Vermaschung eindeutig

aus dem Arbeitsablauf.

Tinige Grundregeln bei der Netzaufstellung sind noch zu beachten,
denn nur ein von vorneherein einwandfrei aufgestelltes Netz kann

eine erfolgreiche und rationelle Anwendung ermoglichen.



Im Netz dirfen keine Schleifen enthalten sein. Sollten Wiederholungen

von Arbeitsgdngen vorkommen, so sind sie entweder hintereinander

auszufiihren oder als eine einzige Aktivitit einzusetzen.

Daraus ergibt sich auch, daB die Aktivitdten im Zeitsinn des Netzes

orientiert sein miissen.

Jede Aktivitdt beginnt und endet mit einem Ereignis und zwei Er-
eignisse diirfen nur durch eine Aktivitdt verbunden sein (um diese
Forderung erfillen zu kénnen, werden die schon oben erwihnten

Scheinaktivitdten in dass System eingefiihrt).

Alle Teilabldufe in der Arbeitsfolge miissen - um eine umfassende
Terminplanung zu ermoglichen - in einem zusammenhingenden

Netz festgehalten sein,

Einige grundlegende Gedanken zur Netzdarstellungsform seien
noch angefiihrt:

Ein Netzplan kann aktivitdts. oder ereignisorientiert sein. Still.

schweigend wurde den bisherigen Ausfiihrungen ein aktivitéits:
orientiertes Netz zugrundegélegt. In diesem sind die Té&tigkeiten
als Verbindungslinien von Ereignissen dargestellt. Im ereignis-
orientierten Netz werden nur Ereignisse und deren Beziehungen
zueinander wiedergegeben. Die erstgenannte Darstellungsform hat
sich beim Grofliteil der Benutzer durchgesetzt und sei daher auch

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

Netzwerkes:

Darstellung im Balkendiagramm: im Netzwerk:

a) Eine Aktivitdt A

- O——@

b) Mit der Aktivitit B kann frihestens nach Vollendung der

Té&tigkeit A begonnen werden.

B |

c) Mit den Aktivititen B und C kann frithestens nach Vollendung der

T&tigkeit A begonnen werden.

A

d) Die Tiatigkeit B beginnt wihrend 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

©
Q

B
B
richtige Darstellung im Netzplan

I W
! A A
z O—(—=0
; B
]
]

B

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

Endereignis

falsche

Darstellung: 1 2

(zwei Knoten diirfen nur durch eine Aktivitit verbunden werden).
Die richtige Darstellungsform ergibt sich, wie schon

erwihnt, durch Einfilhrung einer Scheinaktivitit (S):

Py
e

~wei Aktivititen, B und C, laufen zur selben Zeit ab und
beginnen nach Vollendung von A; die Titigkeit D folgt nach

Vollendung von B und C.
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Q NS B Y @
S = Scheinaktivitit (Dauer = o)
eine mogliche Variante zu der oben gewihlten Darstellungsform:
man setzt die Scheinaktivitat S vor die Aktivitdt C:
S - C
A B D
O—@ NG
U u
g) Die Tiatigkeiten C und D beginnen erst nach Abschlufl von A und B
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Die Aktivitidt C kann erst nach vollendeter Ausfilhrung der T&tigkeiten
A und B beginnen, wdhrend der Anfangszeitpunkt der Aktivitat D

nir vom Endzeitpunkt der Aktivitit B abhédngt:

i Dauer von A Dauer von B
! A
! 1
' i
1
B '
. ; :
} i
: : c_ |
] ]
- H
i
|
\ D
1
. 1]
]
O——O—0O
]
Dauer von A Dauer von B '
!
|
H
B H D
O——O0—>®
\_/
{
A

-

zeitlicher Spielraum fiir A

j:d

i)

Nach Vollendung des Arbeitsganges A ist eine Wartezeit T
einzuschieben; B beginnt zugleich mit A und C kann erst

nach Ausfiihrung von B und der Wartefrist T beginnen:



o -

~—

zeitlicher Spielraum fiir B

zufolge der Wartezeit T

Bei der Verkniipfung einzelner Titigkeitsfolgen im Netzwerk
mittels Scheintitigkeiten ist besonders auf die entstehenden
Abhingigkeiten zu achten!

Ein Netzwerk habe folgenden Ablauf:
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Dazu kommen noch die Bedingungen, daf} die
Aktivitit F erst nach B und die
Aktivititen J und K erst nach Beenden von E

beginnen diirfen. Durch Einfiilhren von Scheinaktivitidten lassen sich

diese Bedingungen im Netzwe rk einbauen.

Durch obige Darstellungsform erreicht man zwar, dafl nach
Verbindung des Endknotens von B und des Anfangsknotens von F
mit der Ccheinaktivitat S1 und nach Verbindung der Knoten 4 und 5

die zuvor gestellten Forderungen erfiillt sind. Es ergibt sich aber

eine neue Abhingigkeit, die nicht unbedingt zuldssig ist:

J und K kénnen erst nach Beenden von B beginnen - bedingt iiber

die Scheinabkivitdten S1 und SZ.
Als Avhilfe kann die umseitig angefithrte Darstellungsweise

vorgeschlagen werden:
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Q

Durch Einfiigen der Scheintédtigkeit S3 wird eine Trennung der

Ereigniscse Ende - S1 und Beginn S2 erreicht.

Nachdem fiir die im Netzplan angefithrten Tédtigkeiten, die ihnen
entsprechenden Zeiten, die zu deren Ausft‘ihfung erforderlich sind,
ermittelt wurden, kann man darangehen, die Beginn- und Endtermine

fiir die Té&tigkeiten festzusetzen.

Zunichsteinmal kann man sich leicht vorstellen, dafl es eine

Folge von Aktivitdten im Netz gibt, die den ldngstmdglichen Weg

im Netzwerk durchliuft. Es ist der sogenannte '""kritische Weg "
(Critical Path); seine Linge (in Zeiteinheiten gemessen) gibt

die kiirzeste Dauer an um alle Tatigkeiten auszufiihren und zum

Projektende zu gelangen.
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Er ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Terminverfolgung und somit
auch zur Voraussage des Projektendes. Seine Bestimmung ist
daher auch Aufgabe der CP-Methode. Ergeben sich einzelne
Terminverschiebungen bei der Projektausfithrung, so sind deren

Auswirkungen manchmal von der Vermaschung des Netzes abhingig,

Anzahl der Knoten im Netz

Es seien m
n = Anzahl der Tatigkeiten im Netz
daraus ergeben sich die Anzahl der Maschen mit

n-m+1

6. Angaben um ein Netzwe rk fiir eine Durchrechnung eindeutig

zu bestimmen:

Anfangsknotennummer i
Endknotennummer j fir jede Aktivitat

Dauer (i j)

Im Netzwerk diirfen zwei Knoten nicht dieselbe Nummer fithren.

Die Dauer muB fir alle Aktivitdten in derselben Einheit angegeben

werden. (Stunden, Arbeitstage, Wochen usw. )

~

7. Ablauf und Verfahren der Terminerrechnung

7.1 Allgemeines
Nach der Fertigstellung des Netzplanes ist zundchst einmal
die Arbeitsablaufplanung abgeschlossen.

In der nichsten Phase wird die Zeitplanung durchgefihrt.
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Grundsitzliche Ziele der Zeitplanung :

- Ermittlung von Beginn- und Endterminen fir alle
Aktivitdten

~ 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
angefiihrt wurde- das eindeutig bestimmte Netzwerk und die
Angabe der erforderlichen Zeitspanne um einen als Aktivitat
angefiihrten Auftrag auszufihren. Grundlage fiir die Schédtzung
der Dauer einer Aktivitdt bildet das gewdhlte Produktions-
verfahren und das bestehende Organisationsschema des

Unternehmens.

Nach der ersten Durchrechnung werden die Termine vielfach
in relativen Zeitwerten angegeben, d. h. der Projektbeginn
erhilt 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 moglich, wie
auch schon oben erwiahnt wurde, durch Angabe des Kalender-
datums fiir den Projektbeginn, alle Termine im Kalender
festzubetzen, wobei man natiitlich Feiertage, Samstags- und

Sonntagsschichten wahlweise beriicksichtigen kann.
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Erlduterung an einem Beispiel

Am unten angefiihrten Beispiel eines Netzplanes soll
nun gezeigt werden, wie prinzipiell die Ereigniszeitpunkte

nach CPM bestimmt werden.

1] 12

Abbildung 1

Die in den Kreisen angefiihrten Zahlen sind die Knotennummern,
durch die die Té&tigkeiten bezeichnet werden, die auf den
Aktivitdtspfeilen stehenden Zahlen sind die Dauer der Tétigkeiten

in Tagen.

Der erste Teil der Rechnung umfalit die Bestimmung des

fruhestmoglichen Anfanges fiir die Durchfiihrung jeder einzelnen

Aktivitadt.
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Ausgangspunkt der Rechnung ist der Anfangsknoten des Projektes -
im gewdhlten Beispiel der Knoten 1. Alle Aktivitdten, die dort
ausgehen, erhalten als friihestmdglichen Beginnzeitpunkt die

Zeit '"null". Z&dhlt man fiir die am Knoten 1 beginnenden Aktivitidten
deren Dauer dazu, so erhdlt man einerseits das Ende der
Aktivitdten, andererseits auch einen méglichen Beginnzeitpunkt,
der an den Endknoten der bisher betrachteten T&tigkeciten neu
beginnenden Td&dtigkeiten. Im Beispiel werden zunidchst die Tatig-
keiten 1-2, 1-3, 1-5, 1-4 betroffen. In der Tabelle 1 sind

deren Ereigniszeitpunkte zusammengefaf3t:

Anfangs - End- Dauer frihestmog- frihestmog-
knoten knoten licher Beginn liches Ende
1 2 11 o 11
1 3 8 o 8
1 5 6 o 6
1 4 2 o 2
Tabelle 1

Nach diesem Schritt erhdlt man fir weitere, nicht am Anfangs-
knoten 1 ankniipfende Aktivitdten einen Beginnzeitpunkt. Es sind
dies die Aktivitdten

4 - 5 mit der Dauer 5

3 -5 mit der Dauer 1

3 - 6 mit der Dauer lo

2 - 7 mit der Dauer 12

Dabei kann die Té&tigkeit 4 - 5 beginnen, wenn die Tatigkeit 1 - 4

beendet ist, 3 - 5und 3 - 6 beginnen wenn ] - 3 beendet ist, usw.
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In der Tabelle 2 wurden die Ergebnisce fectgehalten:

Anfangs- End- . frithestmog- ! frithestmog-~
knoten knoten aue 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 Aktivititen 5 - 7, 5 - ¢ und ¢ - 7.

Die Aktivitdten 5 - € und 5 - 7 kbnnen erst beginnen. wenn alle im

Knoten 5 miindenden Titigkeiten abgeschlorsen sind. d.h. man mufl

unter den Tatigkeiten 4 = 5, 1 - 5 und 3 - 5 jene aurwédhlen, deren

Ende nach unserer bisherigen Rechnung am spidtesten erfolgt. Es

ist das die T&tigkeit 3 - 5 mit dem Endzeitpunkt 9; daher kann

mit der Ausfithrung der Aktivitdten 5 - € und 5 - 7 auch erst zur

Zeit 9 begonnen werden. Analoge Betrachtungen sind auch fiir

den Knoten 6 anzustellen. In der nachstehenden Tabelle 3 sind die

Zeiten fiir die noch fehlenden drei T&dtigkeiten angefiihrt:

Anfangs- End- Dauer frihestmog- friihestmog-
knoten knoten licher Beginn liches Ende
5 7 12 9 21
5 € 8 9 17
€ 7 € 18 24

Tabelle 3
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Der Endzeitpunkt des gesamten Projekter ergibt csich aur dem Ende
jener Aktivitdt. die am spidtesten angefiihrt irt: im Beispiel die

Tatigkeit € - 7 mit dem AbschluBizeitpunkt 24.

Aus dem bisherigen Rechengang ergibt sich. dal man vercuchte. alle
Tatigkeiten moéglichst frith beginnen zu 'assen. H&4lt man den ro ge-
wornnenen lndzeitpunkt fest und rechnet nun davon ausgehend im Netz-
werk zuriick, wobei man versucht. die T4tigkeit méglichst spdt enden
zu lassen, so ergibt sich folgendes Bild: Die Tatigkeiten 5 - 7. € - 7
und 2 - 7 enden zum Zeitpunkt 24. Zieht man davon deren ieweilige
Dauer ab, so ergibt sich ein moéglicher Endzeitpunkt fiir die in

obigen Beginnknoten endenden Aktivitdten. Zundchst reien aber die
Termine der drei oben genannten Tadtigkeiten zurammengertellt

(vgl. Tabelle 4):

Anfangs- End- Dauer spatectmog- spatestmog-
knoten knoten liches Ende licher Beginn
5 7 12 24 12
€ 7 6 24 18
2 7 12 24 12
Tabelle 4

Im ndchsten Schritt kann man die Titigkeiten 5 - €, 3 - € und 1 - 2 be-
trachien. Fir die im Knoten 5 miindenden Aktivitdten kann dac spdteste
Lade erst festgesetzt werden, nachdem fiir 5 - 7 und 5 - € der spéteste
Beginnzeitpunkt errechnet wurde. Nattirlich wird aus diesen zwei Wer-
te (12 und 10) der kleinere ausgewahlt, da iliber die Tatigkeit mit dem
{ritheren Meginnzeitpunkt ein langerer Weg zum Endknoten fiihrt.
Ahnlich wird auch im Knoten 3 verfahren. Die Tabelle 5 gibt die so

errechneten Werte an:
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Anfangs- End- Dauer s:péitestmt')g- spidtestmog-
knoten knoten liches Ende licher Beginn

5 6 8 18 10

3 6 10 18 8

-4 5 5 10 8

1 5 6 10 4

3 5 1 10 9

1 -4 2’ 5 3

1 3 8 8 o

1 2 11 12 1

Tabelle 5

Zur ibersichtlicheren Gestaltungwerden nun alle bisher gewonnenen

Werte in Tabelle 6 Zusammengefallt (im Gegensatz zur bisherigen

Form wurden die Spalten spidtestmoglicher Beginn und spadtestmog-

liches Ende vertauscht):

Anfangs- End- Dauer friih.estmt‘jgl. spéit.estmégl.

knoten knoten Beginn Emnde Beginn  Ende
1 2 11 o 11 1 12
1 3 8 o 8 o 8
1 4 2 o 2 3 5
1 5 6 o 6 4 10
2 7 12 11 23 12 24
3 5 1 8 9 9 10
3 6 10 8 18 18 18
4 5 5 2 7 5 10
5 6 8 9 17 10 18
5 7 12 9 21 12 24
6 7 6 18 24 18 24

Tabelle 6
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Der bisher geschilderte Rechenablauf 146t sich durch fol-

gende Forme'n beschreiben:

frihestmodgl'icher Beginnzeitpunkt einer
Aktivitgt:
Aus dem oben Geschi'derten ergibt sich fir die Berechnung

des frithestméglichen Beginnzeitpunktes folgende Regel:

Eine Aktivit4t (i, j) kann erst beginnen, wenn alle Aktivititen,

die im Knoten i enden, abgeschlossen sind.

Abbildung 2

Es folgt, daf alle Aktivititen, die im Knoten i beginnen, den-
selben "friilhestmdglichen Beginnzeitpunkt' erhalten.

Der frithestmégliche Beginn im Knoten i ergibt sich somit aus:

(o)
t. = max (o) : » _
i { ty + d(h, i) } fir h = h, hZ’

es bedeuten:

ti{o) frihestméglicher Beginn im Knoten i (vgl. Abb. 2)
th(°) frithestméglicher Beginn im Knoten h (vgl. Abb. 2)
(©) _ o

fiir den Anfangsknoten gilt: t

d(h, i) Dauer der Aktivitit (h, i)
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Der frithestmogliche Beginnzeitpunkt fiir jede Aktivitat (i, j)

‘ist dahér gleich (vgl. Abb. 2)

) = ¢, ()

tfb(l'J i
der Index "f" soll "Friihest'", der Index 'b'" soll "Beginn"

bedeuten.

frihestmodglicher Endzeitpunkt einer

Aktivitat

Dieser Ereigniszeitpunkt ergibt sich aus der Summe aus
frihestmoglichen Beginn und der Dauer der betrachteten
Aktivitat:

. . . o fe) . g
tee (b d) = t (1, 3) +d(i, j) = ¢ 7+ d(i, )
der Index '"f'" soll wiederum '"frithest', der Index '"e' soll

""Ende'' symbolisieren.
Y

Wurde fiir jeden Knoten i der Wert ti(o) berechnet, so steht

mit tn(o) der frihestmogliche Endzeitpunkt des Projektes
dest; wenh n die:Nummer des Endknotens bedeutet:« Diec
nidchste Aufgabe besteht nun darin, das spidtestmogliche

Ende fiir jede Aktivitdt zu bestimmen, ausgehend von

= das '$spiatestmégliche Ende' im Endknoten und wird
gleich dem in dem vorhergehenden Abschnitt er-

rechneten frithestméglichen Endzeitpunkt gesetzt.



spdtestmdglicher Endzeitpunkt einer Aktivitit
Avs dem ober erliduterten Rechengang 148t sich folgender Satz -
ableiten:

Der spitestmogliche Endzeitpunkt einer Aktivitit (i, j) ergibt
sich aus den spidtestmégl!ichen Beginnzeitpunkten der im

Kncten j ausgehenden Aktivitdten (i, j). Bestimmnend dafiir ist
der ''spiteste Beginnzeitpunkt' aller (j,k) der am frithesten

eintritt.

Abbildung 3

Nach der Definition gilt, daBl jede im Knoten j endende Aktivitét

denselben ''spidtestmdéglichen Endzeitpunkt'! erhilt.

In mathematischer Form 148t sich der Ablauf in folgender Weise

beschreiben:

in [
f";(l) _ min itk(l) - a(, k)} fir k = kl’ kZ’ s o

s bedeuten:

1)
(1) spdtestméglicher Endzeitpunkt aller in j miindenden

Tatigkeiten
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£, spitestmogliches Ende aller in 1 miindenden Téatigkeiten
d(j,k) Dauer der Tatigkeiten (j, k) (vg.Abb. 3)
Das cpitestmdgliche Ende tse(i, j) einer Aktivitadt (i, j) ergibt sich

sbmit aus demn entspréchenden Ereigniszeitpunkt im Endknoten j

einer Aktivitit (vgl. Abb. 3)

¢ () =D

se j

der Index '""s'" steht fiir "'spidtest', und "e'" fiir "Ende"

spdtestmdglicher Beginn einer Aktivitat .

Es ist jener Zeitpunkt zu dem eine Aktivitdt spdtestens begonnen

sein mufBl, ohne dafBl sich das Projektende
verzogert.
Der spitestmoglicher Beginn tgy, (i, j) der Aktivitdt (i, j) ergibt sich

somit aus der Differenz vom spéitestméglichen Ende im Knoten j

und der Dauer (i, j) der Tatigkeit:

- - .. I ..
tpod) =t d) - aid) - o) a6

Der Index '"'s'' steht fiir ""'spidtest, '"b'" fiir "Beginn''.

Durchrechnung eines Beispieles nach den abge-
leitetén Formeln.

Am Knoten 5 des Netzplanes, der auf der Seite 17 (Abb. 1) aufge-
zeichnet ist, seién die oben in Formeln gefalten Recﬂénvbrgénge

noch kurz erlidutert:

Der frithestmoéglicher Beginn fiir alle vom Knoten 5 ausgehenden

AlVtivititen ergibt sich aus



-26-

ot
"

(©) _ _.x {th(O) + d(h, 5)} fuir h=1,3,4

O d(1, 5)

1
= max t3(°) + d(3, 5) =
(o)
ty + d(4, 5)
o+ 6
= max 8 + 1 = 9
2 +5

(0) _

Vorausgesetzt wurden fiir obige Rechnung die Werte ty =

und t4(0) = 2, die aus Tabelle 6 abgelesen warden (tfb(3’ 5) =8

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

Netzwerk nicht in der Mitte, sondern am Anfangsknoten zu rechnen

(o)

beginnt. Fiir den Anfangsknoten gilt definitionsgemal t =o.

Aus dem Wert ts(o) = 9 ergeben sich die Termine fiir den

frihestmoéglichen Beginn

tfb(s’ 6) = ts(o) =9 und
(0) =9

b (5,7) = te

sowie die Termine fiir das frithestméglihe Ende.

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

f
te (5,7) = T, (5. 7) +d(5,7) =21.

(o)

fe(
Analog zur Bestimmung fir t5 sei fiir die Errechnung des
spitestmoglichen Endes aller Knoten 5 endenden Aktivitdten
herausgegriffen. Die fiir die tk(l) eingesetzten Werte ergeben
sich natiirlich aus dem Rechengang, beginnend vom Endknoten

und wurden hier - um die Erlduterung abzukiirzen - wiederum

der Tabelle 6 entnommen.



¢t (1,5) = 10

t,, (3.5) = 10

S

t5(1) = min {tk(l) - d(5,k) } firk = 6,7
M s, 6
t (1) té( ( ) 18 - 8
5 = min 1 = min =10
- e 24 -12

Aus t (1) kann man nun fiir die T4tigkeiten (4, 5), (1,5) und

5

(3, 5) folgende Werte anschreiben:

t, (45) =10 ; t, (45 =t__ (4 5)-d(4,5)=10-55

se

se tsb (1,5) = tse (1,5)-d(1,5) = 10-6=4
(3,5) = t__(3, 5)-d(3,5) = 10-1=9

s tsb

Da in noch folgenden Erlduterungen die Werte ti(o) und ti(l) aller
Knoten verwendet werden, wurden sie - nach obigen Formeln be-

rechnet - in der Tabelle 7 zusammengefaft:

Knoten: 1 2 3 4 5 6 7

ti(o) ol11 |8 |21 9 |18 |24

)

i

Tabelle 7

Das Rechnen mit Scheinaktivititen - deren Dauer definitionsgemadf
gleich null ist - hat denselben Ablauf wie das Rechnen mit

Aktivititen, deren Dauer grdBer als null ist.

8. Pufferzeiten und kritischer Weg

8.

1

Allgemeines
Vergleicht man in der Tabelle 6 von jeder Aktivitdt den frithest-
moglichen Beginn mit dem spitestmoglichen Beginn, so ergibt sich

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

b (i) =t (i d),
widhrend bei allen Ubrigen Aktivitdten

to (i 3) &ty (i 3)
ist.
Aktivititen, fir die tfb(i, i) = tsb.(i’ j) gilt, nennt man'kritische
Aktivitdten'. Aus dem Berechnungsablauf fiir die Werte tfb(i, j)
und tsb(i, j) beziehungsweise ti(o) und ti(l) 148t sich.erkennen, daf
gerade diese Aktivitdten fir die gesamte Projektdauer bestimmend
sind. Die Folge der kritischen Aktivitdten nennt man '"kritischen
Weg'', und ist jene Folge von Aktivitdten, die die ldngste Zeitspanne
fir ihre Ausfiihrung beanspruchen - ndmlich genau die Projekt—
dauer. Alle anderen Aktivitdaten wiirden, wenn man sie so frith wie
moglich beginnen 148t, friher als jene am kritischen Weg er-
fillt sein.
Daher haben auch alle jene Tatigkeiten, bei denen tfb(i, j)<tsb(i’ j)
ist, innerhalb der Projektdauer einen zeitlichen Spielraum.
Innerhalb dieses Spielraumes ist es unter bestimmten Voraussetzung
gen moglich, den Beginnzeitpunkt fiir eine Aktivitdt spater, als ihn
der frithestmogliche Beginn angibt, anzusetzen. Von der Praxis
der Netzplantechnik aus gesehen, konnen solche Ter minverschie-
bungen zweierlei Ursachen haben: einerseits eine geplante Ver-
schiebung des Anfangstermines, andererseits eire Verzodgerung des
Projektablaufes, verursacht durch nicht vorhersehbare Zwischen-
falle.
Um die Auswirkungen von Terminverschiebungen voraussehen zu
konnen, ist eine genauere Untersuchung und Gliederung dieser
zeitlichen Spielréiulné, die in der Netzplantechnik mit "Pufferzeiten"

ezeichnet werden, vorzunehmen.
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Erliuterungen an einem Beispiel

Das Rechenverfahren zur Ermittlung der Pufferzeiten wird
an Hand des Netzwerkes, wie es in Abbildung 1 dargestellt
ist, erkldrt. In der Abb. 4 wurde das Netzwerk nochmals
gezeichnet, wobei aufler den Knotennummern und der

Dauer der einzelnen Aktivititen, noch fiir jeden Knoten i die
Werte ti(o) und ti(l) in dem Rechteck iiber den Knoten ver -
merkt wurden. (Diese Werte wurden der Tabelle 7 entnommen:
der linke Wert im Rechteck ist jeweils der frithestm&gliche
Beginn aller aus dem Knoten i ausgehenden Titigkeiten, der
rechte Wert im Rechteck das spédtestmdgliche Ende aller im
Knoten i endenden T4tigkeiten. ) Der Verlauf des kritischen

Weges wurde im Netzplan durch verstirkte Linien markiert.

[ 9 [10 ]

8 12
Z\

(O—

Abbildung 4
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Zu Beginn sollen fiir die Tatigkeit (4, 5) die Pufferzeiten errechnet
werden. Nach den Berechnungen, die in der Tabelle 6 zusammen-

gefaBlt wurden, gelten fiir die Aktivitit (4, 5) folgende Daten:

Dauer d(4,5) = 5

frithestmoglicher Beginn tfb(4, 85).82:2
frihestmdgliches Ende tfe(4’ ) = 7
spidtestmoglicher Beginn tsb(4, 5) = 5
spitestmégliches Ende tse(4, 5) =10

L&Bt man die Aktivitdt (4, 5) zu ihrem frithestméglichen Beginnzeit-

punkt starten - zum Zeitpunkt t, (4,5) = 2 - so ist sie zum Zeit-

fs(
punkt tfe(4, 5) = 7 vollendet (siehe oben). Vom Zeitpunkt tfe(4, 5)

(o)

Bis, s SRR 1:5 = 9, dem frithestmdglichen Beginnzeitpunkt

fiir alle im Knoten 5 beginnenden Aktivitdten ist also noch ein
: (1) _
fe(4, 5) bis zu tg' /=10, dem

spédtesterlaubten Endzeitpunkt fiir alle im Knoten 5 endenden Aktivi-

Intervall von 2 Zeiteinheiten frei, von t

titen ist dann noch eine Zeitspanne von 3 Tagen frei (vgl. Abb. 5a).
Ver schiebt man also den Anfangszeitpunkt der Tatigkeit (4, 5) um 2
Tage auf «den Zeitpunkt 4, so konnen trotzdem alle im Knoten 5
beginnenden Aktivitdten (5, j) zu ihrem frithestméglichen Anfangs-
zeitpunkt tfb(s’ j) beginnen (vgl. Abb. 5b); verschiebt man aber den
Beginn von (4, 5) auf den Zeitpunkt 5, also um die maximal mdg-
liche Zeitspanne [tsb(4, 5) - tfs(4, 5)] , so treten in diesem gewd&hl-
ten Beispiel zwangsldufig auch Terminverschiebungen - bezogen
auf den frithestmoéglichen Beginn - fiir die im Endknoten folgenden
Titigkeiten auf (vgl. Abb. 5¢); das oben errechnete Projektende

(t7 = 24) verschiebt sich trotz dieser Vorgangweise nicht. Aus-

gehend vom frithestméglichen Beginn der Aktivitit (4, 5) 148t sich
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die maximal mégliche (totale) Pufferzeit p von 3 Tagen nach dem

oben erliuterten Sachverhalt in zwei (Teilen aufspalten (vgl. Abb. 5):

- in die "freie! Pufferzeit p, von 2 Tagen, denn durch die Ver-
schiebung des Anfangszeitpunktes von (4, 5) um diese Zeitspanne
werden die unmittelbar folgenden Aktivitdten in ihrem frihestmoég-

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

- in die '"bedingt verfiigbare''Pufferzeit p,, von einem Tag, deren
Inanspruchnahme eine Verschiebung des friithestmdoglichen Anfangs-
termines der folgenden Aktivitdten umidas Intervall Py, verursacht

(vgl. Abb. 5¢).
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Vergleicht man die Pufferzeiten anderer Aktivitdten mit den
Pufferzeiten der Aktivitdt (4,5), so ergibt sich, daB nicht alle
Téatigkeiten so viel Freiheit in der Festsetzung ihres Anfangs-
termines zulasse. Als Beispiel sei dafiir, aufler allen kritischen
Tatigkeiten, fir die p z p =p, o gilt, die Aktivitat (1, 4)
angefiihrt: '

Zur Berechnung sind folgende Werte erforderlich ( aus der Tabelle
6 entnommen)

d(1,4) = 2

tfb(1,4) - tfe(l,4) = 23

tsb(l,4) = 3 tse(l, 4) = 5

Die totale Pufferzeit ergibt sich, wie schon oben definiert wurde,
aus der Differenz von frithest- und spidtestmdoglichen Beginn mit

3 Tagen (vgl. Abb. 6).

Da die Aktivitdt (1, 4) als frithestes Ende den Zeitpunkt 2 aufweist,
andererseits alle im Knoten 2 beginnenden Té&tigkeiten schon zum
Zeitpunkt 2 frithestens beginnen kdnnen (im Beispiel ist dies nur die
T&tigkeit (4, 5)), verursacht jede Verschiebung des Anfangstermines

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

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

tfb(l’4) tfe(1,4)=t4(o) t (1,4)=t4(1)

o d(1, 4)=2 —ele— p,=p;=3 Tage ]

Abbildung 6
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In der Abbildung 7 wurde der frithestmégliche Beginnzeitpunkt
der Aktivitit (1, 4) mit dem Zeitpunkt 1 festgesetzt, wodurch

sich der frithestmogliche Beginn aller im Knoten 7 be-

ginnender Aktivitdten auf den Zeitpunkt tz(o)* = 3 verschiebt.
L )
(1 4 tse(lr4)_t4
//////
0 3 5

] TagJ* a(1, 4)=2 — %
. ()
o

Abbildung 7

Daraus ergibt sich, dafl bei der Aktivitit {1, 4) die freie Pufferzeit
gleich null ist.

Decken sich hingegen die Ereignisse ti(o) und ti(l), so ist fir die
betreffende Aktivit4t die bedingt verfligbare Pufferzeit gleich

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

(Abbildung 8).

£, (-t (5, )=t 1)

Abbildung 8
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Jede Verschiebung des Anfangszeitpunktes der Aktivitit (5, 6)
verursacht eine Verschiebung des t. aller im Knoten 5 fol-
genden Aktivitdten.

Grundséitalich gilt obige Feststellung fiir alle in den kritischen Weg
rmiindenden Aktivitidten, denn entlang des kritischen Weges gilt fiir
jeden Knoten i ti(o)E ti(l) (vgl. diese Tatsache auch in Tabelle 7
fiir die Knoten 1, 3, 6 und 7).

Untersucht man bei der Aktivitit (5, 7) die Beginn- und Endzeit-
punkte, so kann man aufler einer totalen Pufferzeit von 3 Tagen
und einer freien Pufferzeit von 3 Tagen (die bedingt verfligbare
Pufferzeit ist gleich null, da der Endknotes am kritischen Weg liegt,

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

t (l)ztse(s, 7)=t7(0)

tfb(r”).?):ts(o) , tfe(5,7)7
a5, 7)=12 p=P;

Abbildung 9

148t man alle im Knoten 5 endenden Aktivititen so spit wie nur
moglich enden - also zum Zeitpunkt ts(l) = lo - und alle im Knoten

7 beginnenden Aktivitdten so frith wie nur mdoglich beginnen -also
zum Zeitpunkt t.?(o) = 24 (im Beispiel ist der Knoten 7 der Endknoten,
(o)

trotzdem 148t sich ein theoretisdher Wert t., ermitteln, wie es

auch schon erliutert wurde - so ergibt sich fiir die Titigkeit (5,7)
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(@) . (1)

eine Zeitspanne von 14 Tagen (t., - tg

Da aber (5,7) nur 12 Tage benbtigt um erfiillt zu werden, bleiben

) um diese auszufiihren.

noch 2 Tage Spielraum, die nicht einmal verbraucht werden, wenn
alle vorgeordneten Té4tigkeiten mit tee enden und alle nachgeordne-

ten T&itigkeiten zu t_ beginnen. Dieser Spielraum wird als '"'un-

fb
abhingige' Pufferzeit bezeichnet (vgl. Abb. 10).

spédtestmoégliches Ende aller frihestmoglicher Beginn aller
vorgelagerten Tdtigkeiten nachfolgenden Té4tigkeiten
(1) (0)
' t7
V
| 7z, | ——:
T0 22 24
=—d(5, 7)=12 pu=2"‘

P, = unabhidngige Pufferzeit

Abbildung 10

Aus dem oben angefithrten Rechengédngen ergeben sich fir die

Ermittlung der Pufferzeiten folgende Formeln:

Totale Pufferzeit

Die totale Pufferzeit ist die maximale Zeitspanne, um die man den
Aniangszeitpunkt fir eine Aktivitdt auf einen spdteren Zeitpunkt ver-
schieben kann, ohne das Projektende mit dem Termin tn(l) (fir n =
Nurmmer des Endknotens) zu verzdgern.

Diza totale Puiferzeit pt.ergibt sich aus der Differenz von friihest-

und spidtestmdglichen Endzeitpunkt einer Aktivit4t (oder genauso



8.4

-37-

aus der Differenz von frithest- und spitestmdglichen Anfangszeit -

punkt einer Aktivitit).
Pt(ltJ) = tse(l’J) - tf(e)(lf j)
setzt man fir

(1)

tse(l,_]) = tj und

o L (D) .
tee (i, 3) = t + d(i, ).
so ergibt sich flir die totale Pufferzeit der Ausdruck

p3) = 1) ) _aq )

(vgl. Abb.11)

ti(0)=tfb(i, i) te (i, J) tse(i’ j)=tj(1)
7/ B
) p, (i, §) —

Abbildung 11

Wird die maximale Pufferzeit beim Arbeitsgang (i, j) voll ausgeniitzt,
so verschwinden flir alle nachgeordneten Arbeitsginge auf dem
léngsten Weg vom Knoten j zum Endpunkt des Netzwerkes aller

Pufferze)iten

Freie Pufferzeit

Die freie Pufferzeit ist die Differenz zwischen dem frithestméglichen
Ende einer Aktivit4t (i, j) und dem friithestm&glichen Beginn aller

im Endknoten der betrachteten Aktivitit beginnenden Arbeitsginge :
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frtthestméglicher Beginn aller

im Knoten j beginnenden Aktivititen

tl(O) e, (10 3) (. 5) . (0) tse(i’j)ztj(O)
O Y, i
di. j) pe(i, §) —
'————pt(i,j)———J

Abbildung 12

p:(h]) = tfb(j’ k) o tfe(i’j)

tfb(']' k) o

tfe(lt J) -

Werden d

¢ (©)
j

friithestméglicher Beg

ti(o) + d(i, j)

ie Ausdrucke fiir tfb(j, k) und t

inn aller in j

beginnenden Aktivititen

fe (i, j) in obiger Gleichung

fir Pg eingesetzt, so ergibt sich die freie Pufferzeit mit:

p(i, j) =

tj(o) 'ti(O) - d(i, j)

Wird durch die oben betrachtete Aktivit4t (i, j) in der Formel

J

t.(o) = max {ti(o) + d(i,j)} firi= 11, 12, ..... ‘der frithestmog-

liche Beginn fiir alle in j folgenden Aktivitdten tj(o) bestimmt, so

fallen die Werte tfe(i, j) und ti(o) zusammen und daher ergibt sich

in diesem Falle keine freie Pufferzeit. Ist aber P; >0, so kann man -

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

gegangen ist - den Anfangszeitpunkt der Aktivitit (i, j) bis zur Gréfle

des Intervalles Py verschieben, ohne daBl sich in den frithestmég-

lichen Anfangsterminen der nachgeordneten Aktivit4t eine Anderung

ergibt.
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Bedingt verfiigbare Pufferzeit:
Die bedingt verfiighare Pufferzeit pbergibt sich aus der Differenz
von totaler und freier Pufferzeit:
p, (1, J) = p (L, 5) - py(i )

t.(l) - d(i,j) - ¢, (©)

setzt man fir pt(i, j)

und fir peli,§) = t;(°) - d(i,j) - ti( ) ein,
so folgt p, (i) = tj(l) - tj(°) (vgl. Abb. 13)
ti(o)ztfb(i, j) tfe(i, j) tj(o) ti<1)=tse(i, j)
/Y, RS
da(i, j) pe(is J) —~py (L )

Abbildung 13

Wird durch verspiteten Beginn einer Aktivitit deren bedingt verfligbare
Pufferzeit verbraucht, so verlieren alle nachgeordneten Té&tigkeiten
auf dem lingsten Weg zum Endknoten ihre Pufferzeiten (wie bei der
totalen Pufferzeit, da eine volle Inanspruchnahme der bedingt verfiig-

baren Pufferzeit einem Verbrauch der totalen Pufferzeit gleichkommt).

Miindet eine T&tigkeit in den kritischen Weg, so ist fiir diese Py = 0

(was man sich leicht durch Verschieben von tj(o) auf den Zeitpunkt
(1)

¢ L

ts - ein Sachverhalt, der nur am kritischen Weg eintritt - in Ab-

bildung 13 ableiten kann).
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Unabhdngige Pufferzeit:

Die unabhéidngige Pufferzeit P, bezeichnet den Zeitraum, in dem
sich der Anfangszeitpunkt der T&tigkeit (i, j) verschieben 148t,
wenn alle vorgeordneten Titigkeiten mit ihrem spitesterlaubten
Ende enden und alle nachgeordneten T&tigkeiten so frith wie nur

moglich beginnen.

itl(G)=tfb(i,j) ti(l

o+

v,

il 5 1) P 2 g

Abbildung 14

(1)

Auf Grund der Rechenvorginge, die zur Ermittlung der Werte ti

(o)

und ti fiihren, kann es vorkommen, daf sich nach obiger Formel
ein pu<0 ergibt. Tritt dieser Fall ein, so wird die unabhingige
Pufferzeit gleich null gesetzt. Die eindeutige Form des Ausdruckes
zur Berechnung von P, ergibt sich daher mit:

p. (i, j) = max {tj(°) - () d(i,j)}
0

(3] 1

Nach den oben angefithrten Formeln sollen nun fir die Téatigkeit
(1,5) des Netzplanes der Abbildung 1 die Pufferzeiten berechnet

weraen,



Ausgangswerte:

]

Dauer der Titigkeit (1,5)

da(1, 5)

6 Tage

fiir die Knoten gelten (vergleiche Tabelle 7)

t

i

f..5%
{o)

i
O

]
fa—
(e]

lo = o
9 = o
= 1 Tag
5)

= max

= 4 Tage
= 3 Tage
9 -0 -6
= 3 Tage
o ‘

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

Pufferzeiten fiir alle Aktivit4dten des Netzplans in Abbildung 1
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Durchrechnung eines Beispiels an der ZUSE Z 23

Als Beispiel fiir eine Terminplanung nach der Critical-Path-
Methode wurde der Bau einer Straflenbriicke gewahlt. Die

Anzahl der Aktivititen 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
konnen, wird jede Aktivitat durch die Nummer ihres Anfangss
und Endknotens beschrieben, Zur Charakterisierung der
Aktivititen wird zuséitzlich die Dauer und Benennung angegeben,
In den Tabellen 9 bis 15 sind die Angaben iiber das Netzwerk

iiir die StraBenbriicke zusammengestellt, Der Netzplan selbst

ist am Ende der Broschiire eingeheftet.

Am Netzplan erkennt man, daf nicht nur Tatigkeiten eingetragen
sind, die einen Arbeitsaufwand im eigentlichen Sinne beinhalten,
sondern auch Wartezeiten, Zeitaufwand fiir Genehmigung en und
Lieferzeiten, Eine erste Durchrechnung des Netzwerkes auf der
elektronischen Datenverarbeitungsanlage ZUSE Z 23 ergab die

in den Tabellen 16 bis 18 tabellierten Ergebnisse,

in den Tabellen 16, 17 und 18 wurden in den ersten beiden Spalten
die Anfangs- bzw. Endknoten jeder Aktivitat, in der dritten
Spalte deren Dauer und in der vierten Spalte die Benennung des
Arbeitsganges protokolliert, In den folgenden vier Spalten sind
die irithest- und spatestméglichen Anfangs- und Endtermine fir die
Aktivititen in relativen Zeitangaben festgehalten, danach folgen
die Pufferzeiten (totale, freie, bedingtverfigbare und unabhangige

Putferzeit),
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Aktivitz‘iten, die am kritischen Weg liégen, sind in der letzten Spalte
noch gesondert durch einen Stern (cg.l) gekennzeichnet,

Im Netzplan ist der kritische Weg durch Aktivitéitépfeile mit dop-
pelt ausgezogenen Balken gekennzeichnet. Wie daraus hervorgeht,
verliuft der kritische Weg zwischen den Knoten 9 und 31 nach zwei
parallelen aber zeitlich gleich langen Wegen.

Aus der Angabe des Projektendes ergibt sich, daB bei genauer Ein-
haltung der Termine am kritischen Weg und bei Einhaltung der Ter-
mine in den Grenzen der Pufferzeit von nicht-kritischen Aktivititen
243 Arbeitstage erforderlich sind, um das Projekt StrBenbriicke fer-
tigzustellen (von der Detailprojektierung bis zur Baustellen-
raumung ).

Will man die Projektdauer verkiirzen, so erreicht man dieses Ziel
zmichst nur bei Anderungen am kritischen Weg. Durch Anderungen
in Aktivititsdauern kann einerseits die gesamte Projektdauer ver-
dndert werden, es kann sich der kritische Weg verlagern oder aber
auch ein weiterer parallel laufender Ast zum kritischen Weg ent-
stehen, Letzteres wird gefordert, wenn man einer Arbeitsgruppe
innerhalb des Projektes durchlaufend ohne Wartezeiten beschif-
tigen will,

Am Beispiel der Pfahlgriindu;qg sei eine moégliche Vorgangsweise
erliutert, Es sei auch noch erwihnt, dafl diese Arbeiten im be=-
schriebenen Projekt als Auftrag an eine dritte Firma vergeben
werden und deren Arbeitsgruppe keine Wartezeiten billigen kann.
Wenn diese Arbeiten am kritischen Weg liegen, kann man fiir Sub-
Auftrige fixe Termine festlegen, die dann auch eingehalten wer-
dern miissen,

Verkiirzt man die Aktivititen17-8 und 8-9 (beide liegen am kritiscl
schen Weg) um je zwei Tage, so ergibt sich einerseits eine Ver-

kiirzung der Projektsdauer um 4 Tage, andererseits erhdlt der
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kritische Weg noch zwei zusitzliche Aste zwischen den Knoten 7

und 28 (durch stirker ausgezogene Balken im Netzplan gekenn-
zeichnet), Daraus kann man auch ersehen, daB die Pfahlgriindung und
das Betionieren der Fundamente jeweils ohne Wartezeiten ver-

liuft. (Die Rechenergebnisse dieser Version sind in den Tabellen

19 bis 21 enthalten. )

Arbeitskriftebedarf

An einer Projektsausfiihrung sind nicht nur die Termine interessant,
sondern auchd der Aufwand an Arbeitskridften zu den einzelnen
Zeitpunkten des Projektablaufes.

Es ist daher erforderlich,. daf fiir jede Tatigkeit die Anzahl der
Arbeitskrifte, getrennt nach Fachrichtungen, die zu deren Aus-
fihrung erforderlich sind, angegeben werden.

Im Beispiel des Projektes '"Strafenbriicke'' wurden diese Daten im
rechten Teil der Angaben von den Aktivitidten festgehalten:

Unterschieden werden:

Spalte Benennung
1 Zimmerer
2 Eisenbieger
3 Betonierer
4 Maschinisten
5 Hilfsarbeiter

Eine Durchrechnung auf der ZUSE Z23 ergibt nach dem Programm
"Errechnung des Aufwandes an Arbeitsmitteln' folgende Ergebnisse
(Tabellen 22 bis 27) Fiir den Beginn- bzw. Endzeitpunkt jeder Ak-

tivitdt wird aufgeschrieben, wie viele Arbeitskrifte, welcher Fach-
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richtung fiir das Projekt erforderlich sind. Zugrunde gelegt wird
fiir alle Tatigkeiten der frﬁhestmé‘gliche Beginn. Bei einem Be-
ginnzeitpunkt ist der "Bedarf' an Arbeitskraften der betrachteten
Aktivitiat schon in den Summen enthalten, widhrend er bei End-
zeitpunkten schon abgezogen ist.

Tritt zu einem Zeitpunkt der Beginn oder das Ende mehrerer Tatig-
keiten ein, so ist der tatsidchliche Stand an Arbeitskriften aus der
zu diesem Zeitpunkt als letzte angefiihrtenZeile zu entnehmen.
Spitzenwerte an Arbeitskriftebedarf kann man zunichst einmal im
Rahmen der Pufferzeiten der Aktivitdten, die diese Spitzenwerte
ergeben, ausgleichen. (Im Beispiel 148t sichc die Zahl der Eisen-
bieger vom Zeitpunkt 66 ab leicht auf dem Stande von 5 oder 6
halten, da die Aktivitidten, die vom Knoten 5 ausgehen, sehr hohe

Pufferzeiten aufweisen.)

Projektiberwachung

Nicht nur zur Planung von umfangreicheren Projekten, sondern auch
zur Uberwachung deren Ausfiihrung eignet sich diese Technik sehr
gut, Jede Terminverzdgerung kann ohne Schwierigkeiten eindeutig
auf deren Auswirkungen auf den kritischen Weg und damit auf das
Projektende gepriift werden., Auch Anderungen im Ablauf und &hn-

liches kann man schnell und leicht berticksichtigen.
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ollo
0096
0099
0099
olot
o102
ollo
o111

o102
o111

0102
0102
olod
0105
o111
0112
o103
0105
0112
0105
o108
ollo
0112
o114
o115
0092
0092
0095
0097
0115
0115
otdo
o170
0174

FUFFERZE!IT K

TOTAL FREl BEDV UKAB W
0000 0000 0000 0000 ©
o0od 0004 0000 00?
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 &
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 ¥
0000 0000 0000 0000 ©
0000 0000 0000 0000 ¥
0008 0000 0008 0000
0008 0000 0008 0000
0008 0000 0008 0000
0015 o000 0015 0000
0015 0000 0015 0000
0010 0005 0005 0000
0008 0003 0005 0000
0015 0ood 0011 0000
0005 0000 0005 0000
0005 0000 0005 0000
0005 0000 0005 0000
0005 0000 0005 0000
0005 0000 0005 0000
0011 o000 0011 0000
0011 o000 0011 0000
0005 0004 0001 0000
0005 0004 0001 0000
0011 0006 0005 0000
o0ol 0000 0001 0000
0001 0000 0001 0000
0001 0000 0001 0000
0001 0000 0001 0000
0001 0000 0001 0000
0005 0000 0005 0000
0005 0000 0005 0000
0002 0002 0000 0001
000l 0001 0000 0000
0005 0005 0000 0000
0000 0000 0000 0000 ¥
0000 0000 0000 0000 ¥
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 ¥
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 %
0001 0000 0001 0000
0007 0006 0001 0000
0001 0000 0001 0000
0001 0000 0001 0000
oool o000l 0000 0000
ooid o00d4 o000 oold
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 %
0000 0000 0000 0000 %



AKTIVITAET

aojo
a0lt
onl 2
ol
74
2075
a6
0075
a77
oo7?
oc7h
o079
onfo
oofly

oo

oo™3
a3
aoliZ
(s ;;;-",A
oot

J

00] 1
0072
onl3
on74
0a]5
0076
ooll7
oo/
oo7h
oo
onT?
ooflo
00t
0097
o005
0017
00.25
002f
onl1
ond9
0od7
an50
ans3
oohd
007l
nolh
0006
0023
0026
oo
032
nols
oodf
0051

3
2

3

2
%533

>

£33,

3,83
J A &= foo 53

L

D

0012
0005
0015

00obh
a00h
0olo
0015

0012

0001
0001
000l
onol
onol
0001
0001
0001
0001
onch
nno1
onol
0002
0000
0002
0001
onol
onad
0000
0001
o001
0nod

PROJEXTERDE 20243

Tabelle

BESCHREIBUNG

TRAGWERK ERHAERTEN
LG-TRAEGER ABBAUEN
TRAGWERK AUSSCHALEN
RB LINKS HERSTELLEM
RB RECHTS WERSTELLEN
LG ABBAUEM
BAUSTELLENRAUMUNG
FAHRBAHNDECKENISOL 1 ERUNG
BORNSTEINE VERLEGEK
FAHRRAHNDECKENBELAG
GEHSTE!5-AUSGLE1 CHSBETON
S

GEHSTEIGBEL AG
GELAENDER

EISEN BESTELLEN

LIEF UKD EB WR.F
LIEF UND EB SRy-F
LIEF UXD ER SR2.F
LIEF UMD EB WL-F

LIEF UND EB NR-A

LIEF N0 ER SR1-A
LIEF UN9 E2 SR2-A
LIEF UMD ER WL-A

LIEF UKD EB TRAGHERK
LIEF 4D EB R LINKS
LIEF UMD ER RB RELHTS

K1ES UnN ZEMENT RESTELLEN

MATLHRWF

HATSSRy-F

MAT.SR2-F

MAT.UL-F

HATHR.A

YAT.SR1-A

"AT-SR2-A

MAT ML A

MAT.TRAGHERK

MAT.RR LIXKS

“AT.R3 RECHTS

S71 FERTIGSTELLE!

S

S22 FERTIGSTELLE®

4R VERTIKALISCLIERL™S
43 SCHUTZSCHLICHTUNG
YR WINTERFUELLEN

S

AL VERTIKALISCLIERGYNG
YL SCHUTZSCHLICHTUNG
JL HINTERUZLLEK

18

FRUEHEST

o174
0196
0191
0206
0212
0218
0228
0212
0221
0222
0222
0223
0225
0224
0065
00bh
0066
onhb
)
oohb
0066
00bh
00hh
00b6
00hh
oahb
0065
n0ht
00hh
nobhb
0ohh
nohh
0obb
0nhh
oohfs
0obh
ooht
0obh
0100
0107
olo7
0015
o111
0115
o114
o114
o115
0117

0186
0191
0206
0212
0218
0228
0243
0221
0222
0225
0223
0223
0226
0232
0066
0oh7
0067
00h7
0067
00b?
00
00hi?
00h?
007"
0067
0oh?
oohh
007
0067

e 4
"

0of7
00h7
0of'7
0oh7
0067
0072
0067
0067
o102
o107
o109
onnh
o115
o11”
o111
0115
o116

0121

SPAETEST
BEGINN ENDE BEGINN ENDE

o174
0136
017
0206
0212
0218
0228
0229
0232
0233
0235
0236
0236
0237
000
001
0086
0091
ocnb
0002
0097
oloo
0103
012"
0204
0210
003
00t
ool
oo
000
onnh
0100
o103
o107
o1
0205
0211
0237
0241
0241
o235
02364
0237
023F
023R
0230
n24o

01%6
0191
0206
0212
0218
0228
0243
0232
0233
o236
0236
0236
0237
0243
oof1
00N2
0087
0092
07
0004
0099
o102
0105
o1to
0206
0212
oo™
005
00”0
a5
0100
0017
olo1
o1od
010
o170
0206
0212
0211
0241
0243
0236
0237
oo
0236
0239
o020
0213

PUFFERZEIT K

TOTAL

FRE!

1298339838§88¢8¢8¢

0122

BEDV

3383838

:
3328383588848

UNAB W

0000 ©
0000 ©
0000
0000 %
0000
0000 @
0000 %

38848838



Tabelle 19

ZUSE / OPERATIONS RESEARCH

TERMINPLANUNG NACH C P W
( CRITICAL PATH METHOD )

PROJEKT : TESTRECHNUNG STRASSENBRUECKE

DATYS « HAL 1965

AKTIYVITAET
| J 0

BESCHRE | BUNS

0001 0003 on50 JETAILPROJEKTIERUNG
0003 oot o015 BEHOERIL, GENEHMIGUHS

0001 0002 o0on2 ARBEITSKRAEFTEBESCHAFFUAG

0002 000t 0030 BAUSTELLENEINRICATUNG
000l 0007 ooof AR-F AUSHUB

o7 o011 oonld 12.F POELZEN

0011 0017 aoo! 4R PFAHLGRUENDUNG
0017 0023 0003 ‘YR 3EWEHREH

0023 o024 2 4R-F 3ETOWIEREY

0024 0033 oonl YRF AUSSCHALEN

o1l 0012 nooo S .

217 o01® ool UUSTELLUNG

o024 00”5 oono S

0033 ool oono §

- 0007 ooo 0005 SR1-F AUSHUR

000! 0012 onno

0nl2 on13 onod SR1-F POELZEM

13 00l oaooo S

001! 0010 ooot  S21 PFAHLGRUEHDUNG
00l! 0025 onono S

002 0026 0003 SR1-F BEJEHREN

00 0027 o002 SR1-F SETQUIEREN
002 ool oooo S

00¥t 0035 o000l SR1-F AUSSCHALEN
o013 oold oooo S

001" oolo onool UYSTELLUNG

0027 o0 onoo S

ond5 0236 onoo S

onoll a0 oon5  SR2-F AUSHU3

ono”t oold oooo S

aoll 0015 oon3 SR2-F PCELZEN
00l5 ool onono 3

00’ 0021 onod  SR2 PFAHLGRUENDUNG
o2t a0¥! oono S

ool 00 oond SR2-F BEWEHREY
00 oodo 000 SR2.F 3ETONIEREN
ondo 0adf aooo S

0036 0037 onool SR2-F AUSSCHALEH
a0l ool oooo §.

o021 0022 oool UMSTELLUNG

FRUEHEST
BEGINN ENDE 3EGINN EMCE TOTAL

0onnon
0050
0000
onn2
0065
0071
007
0070
oofl1
00813
0074
on7f
nol.3
0ol
o071
0076
007h
0079
007
0oll3
0033
006
0oft8
" 0088
0079
003
0ol
oofl0
0076
oofll
001
ool
ood
0088
0ol
0091

003
noftd
0ot

0050
0065
0002
0032
oo71
o074
0070
onlll
00?3
oofi4
oo74
0071
0ofl3
oolld
0076
0076
0079
0079
003

0ol3
00’6
0oli8
008
0089
0079
ooh4
ool
009
nof}1
00’1
ool

oolid
0ol
0088
0091

0003
004
ooli4
0ofl9

SPAETEST

0000
0050
0033
0035
0065
0071
0074
0Tl
nof1
007
0076
0078
0ofl3
0n91
0071
0075
0076

0079

0050
0065
0035
0065
0071
o074
oo7!!
0081
0083
0088
0076
0079
003
0001
0076
0076
0079
0079

0079 0003

nof3
0of3
o086
0091
0001
ool
0043
00if
0004
0076
00f1
0081
oolld
oolid
noff
0008
0001
0024
0094
0007

0088

0003
0035
0088
0091
0092
00?1
oolld
0088
o4
oolll
0nfll
0084
oofBd
00i8
0038
0091
0093
0094
0095
oofl7

P L

5238

B3RP IEIEIIIAEIAIARNIIIIILIIARYIIIIYY
R R L LR L A R L E A E LR

SEEERRRERR R EE A RR LR RR R IR REAEES

T
UNAB

EEE R R R R R R R L FELEL LR EE L EL R LR E LR AR

ax X

] L ]

L]

SR TR OD @

L

ST OSSO



aRTIVITAET

o03»
00d7
ono”!
gnlo
o01%
00272
on3l
o0l
a3l
0033
ool

ool

0056
003

00357
0035
ondo
oonil

ool

oojo

2 0053

0053
0054
00R5
cob.l
oah3
aob?
onihl
oot
aoh5

0067
oph7
ool
o0
0070
0071

0

138488

0003
0002
0001
0002

{

Q
2

000!

g

0002

i

1§83

nol2

Tabelle 2o

BESCHRETBUNG

[ N5

YL-F AUSHUB

S

1L-F POELZEN

AL PFAHLGRUENDUNG
dL-F BEJEAREN
qL-F BETONIEREN
dL-F AUSSCHALEN
YR-A EIMSCHALEN
4R-A BEAEHREN
4N BETORIEREN
{R-A ERHAERTEN
42-A AUSSCHALEN
5

SR1-A EIMSCHALEY
S
SR1-4 BE4EHREN

SA1-A BETSHIEREN
SR1-A ERHAERTEN
SR1=A AUSSCHALEN

o

W v V. U

SR2.A EINSCHALEN
S

SR2-A BEHEHREN
SR2.A BETONIEREN
SR2-A ERHAERTEN
SR2-4 AUSSCHALEY

[ v

S

dLen EIYSCHALEN
WL-A BEWEHREN

AL-A BETONIEREX
LA ERHAERTZY

WlaA AUSSCHALEN
LAGER VERSETZEN

S

LE-PLANIING

LG-F AUSHUB

LG-F BETONIEREN

LG AUFRAULEN
TRAGHERK SCHALUNG VORFERT,
TRAGHERK AUFBAUEN
TRAGAERK BEAEHREN
TRAGWERX 3ETCNIEREN
TRAGWERK ERHAERTEN

FRUEHEST SPAETEST PUFFERZEIT

BEGINN ENDE BEGINN ENDE TOTAL FREI BEDV UNAB
0093 0093 0093 0093 0000 0000 0000 0000
0004 0094 0098 0098 0004 0004 0000 0003
0081 0087 0081 0087 0000 0000 0000 0000
0ofl7 0037 0087 0087 0000 0000 0000 0000
0007 0089 0087 0089 0000 0000 0000 0000
0080 0093 0080 0093 0000 0000 0000 0000
0093 009 0093 0076 0000 0000 0000 0000
o6 0098 0096 0098 0000 0000 0000 0000
0098 0099 0098 0099 0000 0000 0000 0000
0ol 0086 0088 0000 0004 0000 000d 0000
0086 0089 009 0093 o000k 0000 0004 0000
0020 0091 0093 0095 o000k 0000 o004 0000
0071 0093 0102 olot o00ll o000 ooll 0000
0093 0095 olod olobé o00ll o000 ooll o000
0086 0085 0092 0092 0006 0003 0003 0000
001 0071 0005 0095 oool 0001 0003 0000
0005 0005 o0lob6 olob 0011 0002 0007 0000
0009 0080 0002 0092 0003 0000 0003 0000
0089 0092 0072 005 0003 0000 0003 0000
0072 0092 0095 0005 0003 0000 0003 0000
0012 007 0095 0097 0003 0000 0003 0000
00 0095 0097 0098 0003 0000 0003 0000
005 0097 olod olob6 0009 0000 0009 0000
007 0098 olob olo7 0009 o000 0009 0000
0092 0092 0095 0005 0003 0002 0001 0000
0075 0075 0098 0092 0003 0002 o000l 0000
0098 0090 0lo7 olo7 0009 o004 0005 0000
00 0094 0095 0095 o000l o000 0001 0000
009d 0097 0095 0098 o000l 0000 o000l 0000
0007 0017 0098 0098 0001 0000 0001 0000
0007 0000 009 onloo o000l 0000 0001 0000
0097 0loo oloo o0lol oool 0000 0001 0000
oloo 0102 0105 o0lo7 0005 0000 0005 0000
0102 0103 olo7 o108 0005 0000 0005 0000
0017 00?7 0099 0099 0002 0002 0000 0001
olono oloo olnl olol oool o000l 0000 0000
0103 0103 0108 0108 0005 0005 0000 0000
0077 olol 0099 olol 0000 0000 0000 0000
olol nlod olol olod 0000 0000 0000 0000
olod 0l06 nlod 0106 0000 0000 0000 0000
olofb 0108 0106 olof o000 0000 0000 0000
olo? ollo o010l ollo 0000 0000 0000 0000
ollo o111 ollo onl1ll 0000 0000 0000 0000
0087 0007 0088 0088 0001 0000 0001 0000
0005 0085 0068 0088 0003 0002 o000l 0002
0087 009 0088 0091 o000l o000 0001 0000
0000 0092 0001 0093 o000l 0000 0001 0000
0092 ollo 0093 0111 o000l 0001 0000 ©0NO
0065 0071 0105 ol11 oodo oolo o0ooco oodo
n111 0135 o111 0136 0000 0000 0000 0000
o136 0166 0136 0166 0000 0000 0000 0000
o166 0170 0166 0170 0000 0000 0000 0000
0170 0182 o170 0182 0000 0000 0000 0000

K
W

L]

PO QD

290 Qe G

L I+



AKTIVITAET

on71
on72
on73
on74
no75
0076
on75
oa77
on7H
oot
007"
ooflo
onfil
oot
0005

PROJEKTENDE:

J

0072
0073
o074
0675
na7hH
0oft7
0077
0078
onflo
079
oollo
0oii1
o0oft7
0005
ool7
0025
oo
onll
oo
o7
0050
0053
onhl
0073
o074
0006
00”23

20%

no) .

0032
005
aofl
0051
no54
0069
0073
o074
oaol’s
oofh
oofl7
oofd??

7 oof3

ooll5
ool

2 oof'd

L]
00?7

oonl

Tabelle

BESCHRE 1 BUNG

LG-TRAESER ABBAUEN
TRAGHERK AUSSCHALEN
RB LINXS HERSTELLEY
RB RECHTS HERSTELLEN
LG ABBAMEN
BAUSTELLENRAIMING
FARRBAMNOECKER I S0L IS NG
RO3TEIMNE VERLEGER
FAE23AINDE CKENBELAG
REHSTEIG-AUSGLE I CHSBETOY
3

GEHSTE!GRELAG
GELAERNE?

EISEM BESTELLEY

LIEF %) EQ {R.F

LIEF U4 E2 321.F
LIEF UM) E3 SRa.F
LISF UMD E3 dLoF

LIEF UND 23 4R-A

LYEF UMC E3 SR1-A
LIEF V) E3 332-A
LIEF U3) €2 LA

LIEF UND E3 TAAGHERK
LIEF UND E3 R3 LIN5
LIEF M ER 28 <E0AT3
KIES UMD ZFMENT 3TSTELLFN
MAT-43F

NATZSR1-F

MAT.SR2-F

¥AT-dLF

VAT _dR-A

MAT-3R1-A

MAT.$R2.A

VATodL-A

AT ~TRAGHERK

MAT-3B LINKS

MAT-RB RECHTS

SR1 FERTIGITELLEN

S

SR2 FERTIGSTELLEN

YR YERTIKAL!SOLIERUNG
4R SCHUTZSCHLICHTUNG
AR HIMTERFUELLEN

S

AL VERTIKAL!SOLIERYMG
WL SCHUTZSCHLICHTUNG

WL HINTERUELLEN

FRUEHEST
BEGINN ENDE

0182
o117
0202
0208
0214
o2l
0214
0217
0218
o218
ol
0221
0222
00h5
00hH
00hh
aoh6
00hH
00h6
nohity
nohith
00hH
0066
00h4
00hHh
0065
00hh
ooth
00bh
00hb
00hh
oohh
nohb
00hH
0066
o0ohb
oohb
0ol
oln3d
olo3
0095
ollo
olll
ollo
ollo
olll
o114

o187
0202
0208
o211
0224
0239
o7
o21?
0221
0219
0219
022
o2
oobt
0067
0067
ooh7
0oh7
ool
0ohl)
0068
nohi
o7
ootll
0okl
00hh
0067
0oh7
0067

SPAETEST

BEG I NN

0182
0187
0202
0208
o214
0224
02725
022
0220
0231
0232
0232
0233
0076
0077
ool
0ol)?
0002
0ol
0003
0006
099
o124
0200
0206
0079
oofo
0085
0090
0005
002!
0096
0000
olo3
0160
0201
007
0235
0237
0237
0231
0232
0233
0232
o024
0235
o236

ENDE

o187
0202
0208
o214
o2
0230
0228
07229
0232
0232
0232
0233
0239
0077
007!
00’3
0ol
0093
00%
005
0o
nlol
o136
0202
024
oollo
00f1
0ol
0001
0006
0093
0097
nloo
olod
0166
0202
0208
0237
0237
0239
0232
0233
0236
0232
0235
o236
0239

PUFFERZEIT K

TOTAL
0000
0000
0000
0000
0000
0000
ooll
ooll
ooll
0013
0013
ooll
ooll
ooll
ool1
nolh
oo

0026
0022
00?7
oo3o
0033
0050
o124
oldo
nold
o014
0019
0024
0029
0026
0030
0033
0037

0074 .

0135
o141
0137
0134
o134
0136
0122
0122
0122
0124
0124
0122

0122

1§3232222223%34§8% &

0000

0004

3

onol

2334%

13338

12

-

UNAB W

0000 @
0000 @
0000 ©
onnn ©
0000 @
noon @0



ZUSE/OPERATIONS RESEARCH

AUFTRAG :TESTRECHNUNG STRASSENBRUECKE

ERRECHNUNG DES AUFWANDES AN ARBEITSMITTELN

ZENT BEGINN AKTIVITAET
T ENOE 1 J D

onoo BEGINN ool 003 050
caon BEGINN ool 002 002

awoe? ENDE ool 002 002
ono? BEGINN 002 ood 030
an32 ENDE 002 0od o030
50 ENDE ool 003 050

50 BEGINN 003 ood 015

on65 ENDE 003 ood 015
o0h5 BEGINN 004 007 o006
o065 BEGINN 0od 0hd 020
b5 BEGINN ood 067 0ok
65 BEGINN 004 005 ool
o065 BEGINN 0od oof ool

aobb EXDE 004 005 ool
oof6 ENDE  ood oof ool
o’ BEEIRN 005 017 ool
o066 BEGINN 005 025 ool
ahf BEGINN 005 028 ool
a6 BEGINN 005 031 ool
a6l BEGINN 005 039 002
onhé BEGINN 005 047 002
o066 BEGINN 005 050 002
cofit, BEGINN 005 053 002
o066 BEGINN 005 068 012
anbh BEGINN 005 073 002
cobh BEGINN 005 074 002
006 BEGINN 006 023 0ol
0066 BEGINN 006 026 ool
oohh BEGINN 006 029 ool
o066 BEGINK 006 032 ool
o066 BEGINN vob 045 ool
0066 EEGINN 0o 048 ool
oo REGIUN 006 051 ool
b6 ELGINN 006 054 0ol
0065 BEGINN ook 069 006
oodh BEGINN o6 073 ool
0066 BEGINN oot 074 ool

onb7 ENOE 005 017 ool
on67 EMDE 005 025 0ol
o067 ENDE 0% ol ool
onb7 EXDE 203 631 ool

87 ENDE  cobf 023 ool

ARBEITSMITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T
9 1o 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5

000 000 000 000 000
000 000 000 000 000

000 000 000 000 000
002 000 000 002 003

000 000 D00 000 000

000 000 000 000 000
000 000 000 000 000

000 000 000 000 000
000 000 000 000 002
000 000 000 000 002
008 000 000 000 002
008 000 000 000 002
008 000 000 000 002

008 000 000 000 002
00 000 000 000 002
008 002 000 000 003
00f 004 000 000 004
00f 00f 000 000 005
008 008 000 000 00k
008 olo 000 000 007
008 012 000 000 00f
008 014 000 000 009
0of! 014 000 000 olo
00l 021 000 000 o011
008 023 000 000 012
008 025 000 o000 013
0ofl 025 000 000 013
0ol 025 000 000 013
008 025 000 000 013
008 025 000 000 013
008 625 000 000 013
008 025 000 000 013
o008l 025 000 000 013
008l 025 000 000 013
0o 025 000 0oo 013
008 025 000 o0oo 013
o8 025 000 000 013

008 023 0oo ooo 012
oof 021 o000 o0oo o1l
008 019 000 000 olo
008 017 000 000 009
008 017 000 000 009

DATUM :MAl 1965



ZUSE/OPERATIONS RESEARCH

ZELS
i

0of7
ondi7
007
oof7
0067
0067
ooh7
o7
ooh7

oofif
aoff
o068
o6t
on68
0068

007 1
oo’1
a7l
o071

on72

on74
74

\ :r,-? ]
in.[ﬂ
on78
oo/8
78
oo7f
oo7f

BEEINN  KTIVITAET
et J D

ENDE  oob 026 oot
ENDE  00b 029 ool
ENDE o006 032 oot
ENDE  o0ob o045 ool
ENDE  o0ob 048 oo1
ENDE  oob 051 ool
ENDE  oob 054 ool
ENDE  ach 073 ool
ENDE  o00b o74 oo1l

ENDE 005 039 002
ENDE 005 od7 o002
ENNE 005 050 002
ENOE 005 053 002
ENDE 005 073 002
ENDE 005 o74 o002

ENDE  oof 007 0ob
ENDE oot 067 oob
BEGINY 007 o011 003
BEGINN 007 008 o007

EHOE  oob off ood

ENDE 007 o011 003
BEGIXE 011 017 oo

ENDE 011 017 oot
ENDE 007 00l 007
ENDE o005 068 012
BEGIYN 017 023 003
BEGINY 017 018 ool
BEGIHN 012 013 003
BEGIHN 008 00 o007

ENDE 017 018 oo1

ENDE 017 023 003
ENDE 012 013 003
BEGIHN 023 024 o002
BEGINN 018 019 ood

EWDE 023 o024 no2
BEGINN 024 023 o001

INDE  o24 433 ool
REGINN 033 039 002

EHTE 018 019 oot
EXE 0ol od? oo
ENDE  ood 064 o020

Tabelle 23

BLATT : 02

ARBE!TSNITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T

1 2 3 4

008 017 000 000 007
008 017 000 000 007
008 017 000 000 009
008 017 000 000 009
008 017 000 000 009
008 017 000 000 007
008 017 000 000 009
008 017 000 000 007
0o 017 000 000 009

008 015 000 000 008
008 013 000 000 007
0o 011 000 000 o00b
008 009 000 000 005
008 007 000 000 oo
008l 005 000 000 003

008 005 000 000 001
000 005 000 000 001
ool 005 000 000 001
004 005 000 000 003

0ol 005 000 000 003

000 005 000 0n0 003
000 005 000 000 003

000 005 000 000 003
000 005 000 000 001
000 000 000 000 000
000 000 003 000 001
000 000 003 000 001
003 000 003 000 001
003 000 003 000 003

003 000 003 000 003

003 000 000 000 002
0600 000 000 000 002
000 000 003 001 006
000 000 003 001 00hH

000 000 000 000 002
000 000 000 000 004

000 000 000 000 002
008 000 000 000 005

003 000 000 000 005
008 000 000 000 003
008 000 000 000 003

5 6 17
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ZUSE/OPERATIONS RESEARCH

TEYT BEGENH  AKTIVITAET
T OENSE } J D

o096 BEGINK 048 od9 oot
o0 BEGINN 066 067 o1f

oo?7 ENDE 029 030 o002
ol EKDE 022 031 ood
o007 ENOE o048 049 oo1
0097 BEGINN 036 037 oot
=47 BEGINN 031 032 003
077 BEGINN 049 058 002

anf ENDE 036 037 ool
0008 BEGINN 042 043 003

092 ENDE o049 058 002
0099 BEGINN 058 059 oot

oioo ENDE 631 032 003
cioe EXDE 058 059 oot
aioc BEGINN 032 038 002
olon BEGINN 050 o086 002

oiol ENDE o042 043 003
oto1 BEGINN o%50 051 002

0102 ENDE 032 038 002
012 INDE 059 o6 on2
oio2 BEGINN o38 o4 oot

otad ERTE 038 odd oot
oin? ENDE 050 051 002
0103 BEGINN 651 052 oot
o103 PEGINN odd 053 002

oiod ENDE 051 052 ool
olod BEGINN 052 obo 002

0105 ENDE  odd 053 002
0105 BEGINN 053 054 003

o1l SHDE 052 obo 002
olob BEGINN obo 061 ool

a7 Nk oo oby ool

o107 BEGINN 086 of7 002

2108 ENDE 053 o3 oad
olof HEGIN1 054 055 002

0107 FNDE  of6 of7 o002

Tabelle

25
BLATT : o4

ARBEITSMITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T

1.2 94

000 000 005 002 008
009 000 005 002 012

009 000 002 001 008
009 000 002 001 008
009 000 000 000 0ol
009 000 000 000 006
009 000 003 000 007
009 000 003 000 007

009 000 003 000 005
015 0oo 003 0oo 009

015 000 003 000 009
016 000 003 000 o011

016 000 000 000 010
¢15 600 000 000 008
015 0oo 003 ool 012
015 000 003 ool o14

00) 000 003 001 olo
009 000 005 002 o011

007 000 002 001 007
009 000 002 001 005
o0 000 002 0ol oo]

009 000 002 001 005
0d) 000 000 000 0ol
009 000 002 001 007
017 000 002 ool olo

017 000 000 000 007
017 000 000 000 007

009 000 000 000 ood
009 000 003 001 005

009 000 003 001 005
010 000 003 0ol 0o

069 000 on3 o001 005
009 000 003 001 007

069 000 000 000 00b
009 000 003 001 o1l

000 000 003 001 009

5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15



ZUSZ/OPERATIONS RESEARCH

ZEIT BEGINN  AKTIVITAET
T ENDE + J D

¢ito EMDE o054 055 o002
oiio BEGIKN 055 062 002

2112 ENDE 655 062 no2
0112 BEGINN 062 063 002

o134 ENDE 062 063 002
0114 ENDE o066 067 o018
~114 BEGINN 063 067 ool
0114 BEGINN oB2 o83 oo1
6114 BEGINN oB2 oBd oot

o115 ENDE 063 067 oot
0115 ENDE 082 o83 oo1
0115 ENDE  of2 oM oot
0115 BEGINN o67 ofB 025
0115 BEGINN 083 085 003
Gi15 BLGIXY o84 o85 oot

011 ERDE o84 o85 ool

wito EhE  ofi3 oR5 oo0d
119 BLGIRK &75 of7 003

012¢ ENDE 485 o87 on3

otds ENOE  of7 068 025
sio BECINN 6% of9 o30

w170 ENDE o8 o9 o30
o170 BEGINN of0 o70 ool

o174 ENOE 669 o7o ool
0174 BEGINN o70 o071 012

o186 ENDE  o70 o071 012
0186 BEG!NN 071 072 005

o191 ENDE 071 072 005
o191 BEGINN 072 073 015

a2ob ENDE  o72 o73 o015
a2:6 JEGINN 073 o074 oob

w212 ENDE o732 o74 ooh
12 BEGINK o74 075 oob

o213 EMDE 074 075 0ob
o218 BEGINN 075 o077 oed

Tabelle

26

BLATT : o5

ARBEITSMITTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T

1 2 3 4 5 6 7

009 000 000 000 ood
009 000 000 000 ood

009 000 000 000 ood
010 000 000 000 006

009 000 000 000 0od
000 000 000 000 000
600 000 000 000 000
000 000 000 000 002
000 000 000 000 o0od

000 000 0600 000 004
000 000 000 000 002
000 000 000 000 000
009 000 000 000 003
009 000 000 col 005
009 000 000 001 007

009 000 000 001 005

009 000 000 000 003
00? 000 000 001 005

009 000 000 000 003

000 000 000 000 000
000 006 000 001 000

000 000 000 000 000
ood 000 00b 002 olo

000 000 GO0 000 000
000 000 000 000 000

000 000 000 000 000
ood 000 000 000 003

600 000 000 000 000
002 000 000 000 010

000 000 000 000 000
005 000 003 ool 003

000 000 000 000 000
005 000 003 001 003

000 000 000 000 000
008 coo 000 000 ood

8 9 10 11 12 13 M4 15



Tabelle 27

TUSEJOPERATIONS RESEARCH BLATT : o6

ZEIT BEGINN AKTIVITAET ARBE | TSMI TTELBEDARF FUER DEN ZEITPUNKT T

T ENDE 1 J O

a221 ENDE o075 o77 ood
o321 BEGINN 677 078 oot

a222 ENDE o777 o78 ool
0222 BEGIHN 678 oB0 003
0222 BEGINN 078 679 ool
o223 ENDE 078 o79 ool

o225 ENDE o078 ofo o003
a225 BEGINN oBo 081 ool

o226 ENDE  oBo o81 oo1
o226 BEGINN o1 087 o0ob

o228 ENDE 075 o76 olo
o220 BEGINN o76 oB7 o015
0232 ENDE  of1 of7 oob

oM3 ENIE  o76 of7 015

PROJEKTENDE : o242

1 2 3 4

008 000 000 000 00d
008 000 000 000 00d

008 000 000 000 004
008 000 000 000 00l
008 000 000 000 00d

008 000 000 000 00d

008 000 000 000 o0od
008 000 000 000 00d

008 000 000 000 o0od
008 000 000 000 0od

000 000 000 000 000
000 000 000 001 005

000 000 000 001 005

000 000 000 000 000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15



Im Netzplan verwendete Abkiirzungen

WR Widerlager rechts

SR1 Sdulenreihe I

SR2 Sédulenreihe II

WL Widerlager links

LG Lehrgeriist

RB Randbalken

F Fundament

A aufgehende Teile

LIEF Anlieferung

EB Eisenbieger fiir Bewehrung
MAT Sand, Kies, Zement Anlieferung
S Scheintitigkeit

AH Aushub

PO Polzen

PF-Gr Pfahlgrindung

FE Bewehren -

BT Betonieren

EIN Einschalen

AUS Ausschalen



