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1. Zusammenfassung

Um Angebote fiir Asphaltarbeiten im Strafenbau vergleichbar zu
machen, legen manche Auftraggeber sogenannte
"Kalkulationsbindemittelgehalte" fiir die einzelnen Mischgutsorten
fest, die der Preisbildung zugrunde zu legen sind.

Der fiir die jeweilige Mischgutsorte technisch richtige
Bindemittelgehalt ist dann durch eine Eignungspriifung zu ermitteln
und dem Auftraggeber vom Auftragnehmer anzugeben. Er ist dann die
Bezugsgrdfe fiir die Abnahme der Bauleistung.

Fiir die Abrechnung wird der Bindemittelgehalt, der bei der
Kontrollprifung ermittelt wird, zugrunde gelegt, wobei jeder
Einzelwert fiir die ihm zugeordnete Fladche in Ansatz gebracht wird.

Dabei wird fdlschlicherweise angenommen, daf der bei der
Kontrollpriifung gefundene Wert des Bindemittelgehaltes dem
tatsdchlichen (wahren) Wert entspricht.

Die in dem betreffenden Regelwerk (2TV bit, ZTVT) vorgesehenen
Toleranzen fiir die unvermeidlichen Abweichungen
(Streuungseinfliisse) infolge Herstellung, Transport, Probenahme,
ggf. Einbau des Asphaltmischgutes sowie die aus der Priifung
bleiben bei dieser Vorgehensweise unberiicksichtigt. Uberlagert und
verschidrft wird dies durch eine weitere ungerechtfertigte
Regelung: Uberschreitungen des Sollwertes (Kalkulations-
bindemittelgehaltes) werden nur bis zum Wert "+0,1 Gew.-% ",
Unterschreitungen jedoch in voller Hbhe in Ansatz gebracht und bei
der Korrektur des Einheitspreises beriicksichtigt.

Diese nicht akzeptable Vorgehensweise ist dem Arbeitsausschuf
"Statistische Auswertung von Priifergebnissen" der "Forschungs-
gesellschaft fiir das Strafen- und Verkehrswesen" als dem fachlich
zustdndigen Gremium zur Stellungnahme zugeleitet worden.

Die dort erfolgte Uberpriifung nach den Grundsdtzen der
mathematischen Statistik, deren Ergebnis nachfolgend im einzelnen
vorgetragen und begriindet wird, fiihrt zu der Bewertung, daf der
Auftragnehmer/Mischgutproduzent einseitig benachteiligt wird.

Selbst in dem nur theoretisch denkbaren Fall, daf alle im
EinflufBbereich des Auftragnehmers auftretenden Streuungseinfliisse
aus Herstellung, Transport, Probenahme und ggf. Einbau des
Asphaltmischgutes ausgeschaltet werden kdnnten, wiirde allein die
Prifstreuung, die aus der im Zustadndigkeitsbereich des
Auftraggebers liegenden Kontrollpriifung resultiert, zu einer
Benachteiligung des Auftragnehmers/Mischgutherstellers mit
Kostenfolgen fiihren, wie die hiermit vorgelegte Stellungnahme
eindrucksvoll beweist.
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Es besteht somit kein Anlaf, die in dem geltendgn Technischen
Regelwerk (ZTV bit, ZTVT) festgelegten, als bewaprt geltenden
Regelungen fiir die Abrechnung - hier des Bindemittelgehaltes - zu

verdndern.
2. Einfiihrung und Problemstellung

Der Bitumengehalt von Asphaltmischgut ist ein mafgebliches und fir
die Qualitdt wichtiges Kriterium. Zus&dtzlich ist er wegen des im
Vergleich zu den anderen Komponenten hohen Preises von grofler
wirtschaftlicher Bedeutung. So wurden Stoffpreisgleitklauseln
eingefiihrt, um dem Auftragnehmer bei langfristigen Auftragen das
Risiko fiir starke Preisdnderungen, insbesondere fiir Bitumen und
Energie zu nehmen.

Im Zusammenhang mit Stoffpreisgleitklauseln gemdf ZVB-STB 88
wurden in einigen Bundesldndern sogenannte EKalkunlationsbinde-
mittelgehalte und Bindemittelmengengleitklauseln eingefiihrt. Diese

Regelungen sind in den einzelnen Bundesldndern unterschiedlich.

Die Kalkulationsbindemittelgehalte wurden eingefiihrt, um den
Anbietern von Mischgut gleiche Ausgangsbedingungen beziiglich der
Bindemittelgehalte vorzugeben. Damit sollen nicht nur Wettbewerbs-
verzerrungen infolge unterschiedlicher Kalkulationsgrundlagen
vermieden, sondern auch verhindert werden, daff in den
Eignungspriifungen zu niedrige und technisch nicht mehr sinnvolle
Bindemittelgehalte angestrebt werden.

Zum Teil wurden zusdtzliche

eingefithrt, vgl. z.B. /1/; damit erfolgt die Abrechnung von
Mischgutlieferungen aufgrund der gefundenen Ist-Bindemittelgehalte
aus den Kontrollpriifungen. Ziel ist dabei, dem Auftragnehmer nur
die Bindemittelmengen zu bezahlen, die im Mischgut enthalten sind.

Mit diesen Regelungen wurden eine Qualitdtsverbesserung und eine
Risikominimierung fiir die Vertragspartner angestrebt. Diskussionen
der letzten Zeit haben Zweifel an ihrer Zweckmédfiigkeit geweckt.

Da diese Fragestellungen hauptsdchlich statistische Gesichtspunkte
beinhalten, wurde der Arbeitsausschuf 9.10 "Statistische
Auswertung von Priifergebnissen" der Forschungsgesellschaft fiir das
Strafen- und Verkehrswesen (FGSV) vom Deutschen Asphaltverband
(DAV) gebeten, 2zu den bereichsweise eingefiihrten Regelungen eine
Stellungnahme abzugeben. Diese Stellungnahme wurde von Dr. T.
Deutler, Seminar fiir Statistik der Universitdt Mannheim, verfapt,
und im Arbeitsausschuffi 9.10 beraten und verabschiedet.
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3. Streuungsverhalten des Priifmerkmals Bindemittelgehalt

Gemdf ZTVT /2/ und 2TV bit /3/ sind die Anforderungen an den
Bindemittelgehalt in Form einer Sollwertforderung formuliert:

ZTV bit: "Der Bindemittelgehalt jeder aus dem Mischgut oder
ausnahmsweise aus der Decke zu entnehmenden Probe
(Durchschnittsprobe nach DIN 1996) darf von dem
angegebenen Wert (Sollwert) bei Mischgut nach den
Abschnitten 2 bis 5, 7 und 8 h6chstens um +0,5 Gew.-%,
bei Asphaltmastix nach Abschnitt 6 hdchstens um
1.0 Gew.-% abweichen."

ZTVT: "Der Bindemittelgehalt jeder aus dem Mischgut oder
ausnahmsweise aus der Asphalttragschicht zu entnehmenden
Probe (Durchschnittsprobe nach DIN 1996, Teil 2) darf von
dem aufgrund der Ergebnisse der Eignungspriifung
angegebenen Wert héchstens um 0.6 Gew.-% abweichen."

Der Sollwert fiir die verwendete Mischgutsorte ist also durch die
Eignungspriifung bestimmt. Dieser Sollwert wird dem Bauvertrag
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer zugrunde gelegt. (Zur
Definition des Sollwertes vergleiche DIN 55 350, Teil 12 /4/:
"Wert eines quantitativen Merkmals, von dem die Istwerte dieses
Merkmals so wenig wie méglich abweichen sollen")

Eine Sollwertforderung an den Bindemittelgehalt bedeutet
insbesondere, daf der mittlere Bindemittelgehalt eines vorgelegten
Priifloses (m&glichst) mit dem Sollwert iibereinstimmen soll. Dabei
ist es aber - wie aus der DIN-Definition abzulesen ist - durchaus
zuldssig, daf einzelne gemessene Bindemittelgehalte vom Sollwert
abweichen und zwar maximal bis zu der von ZTVT bzw. ZTV bit
eingerdumten Toleranz. Dabei wird also die Erfahrung
beriicksichtigt, daf es technisch unméglich ist, exakt einen
vorgegebenen Bindemittelgehalt fiir jedes Volumenelement eines
Priifloses einzuhalten, weil die tatsdchlichen Bindemittelgehalte
infolge technisch unkontrollierbarer Stérgréfen zufdllig streuen.
Gemessene Bindemittelgehalte sind aufer den anlagebedingten
Streuungen zusdtzlich noch mit priifbedingten Streuungen behaftet.

Als Maf fiir die Streuung verwendet man in der Statistik
iiblicherweise die sogenannte Standardabweichung o oder deren
Quadrat, die sogenannte Varianz o?. Je stdrker (bzw. geringer) die
tatsdchlichen (oder gemessenen) Merkmalwerte streuen, umso grdfer
(bzw. kleiner) ist o. Genau dann, wenn alle tatsdchlichen (oder
gemessenen) Priifmerkmalwerte den gleichen Zahlenwert besitzen,
wenn diese Werte also nicht streuen, ist o=0.

Die bei der Kontrollpriifung beobachtete Streuung der
Bindemittelgehalte im Priflos wird verursacht durch
unkontrollierbare, unbeobachtbare und damit zufdllige
Storeinfliisse, die bei jedem Arbeitsgang wdhrend der Herstellung
und Verarbeitung von Mischgut wirken, im einzelnen bei

Herstellung (abgekiirzt mit H)
Transport (T)

Einbau ( B

Probenahme und Priifung ( R )
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Demzufolge stellt das Priifmerkmal "Bindemittelgehalt" eine
sogenannte "Zufallsgréfe" dar. Deren Gesamtvarianz o?cgee setzt
sich - aufgrund statistischer Gesetzmdfigkeiten - additiv zusammen
aus den Varianzen fiir die einzelnen Arbeitsgdnge, nadmlich aus o2y,
o2y, 02 und o?r, d.h. es gilt:

(2.1) GZG-s = 0'21-1 + 0'2'1- + 0'2!; + CZR

Diese Gleichung 1ldpt sich anhand einer sukzessiven Anwendung des
Satzes von Pythagoras geometrisch veranschaulichen; vgl. die
Prinzipskizze in Bild 2.1. Dabei hat man die Seitenldngen der
entsprechenden rechtwinkligen Dreiecke als Standardabweichungen zu
interpretieren.

G

H

Bild 2.1: Uberlagerung der Streuungen aus Herstellung (H),
Transport (T), Einbau (E) und Priifung (R) zur
Gesamtstreuung (Ges)

Aufgrund von Erfahrungen sowie zahlreichen und umfangreichen
Ringuntersuchungen kann man fiir or und oces von folgenden
Richtwerten bzw. Grdfienordnungen ausgehen:

(2.2) or = 0,15 (vgl. DIN 1996, Teil 6 /5/)

(2.3) 0,3 £ Oces < 0,5 (vgl. Urban /6/)

Gemdf /1/ wird der Abrechnungseinheitspreis filir ein Priiflos aus
den in der Kontrollpriifung ermittelten Bindemittelgehaltswerten
berechnet. Demzufolge ist dann auch der Abrechnungseinheitspreis
keine konstante Grofe, sondern - wie auch das Qualitdtsmerkmal
Bindemittelgehalt selbst - eine mit Streuung behaftete
Zufallsgr6fe. Um deren zugehdrige Wahrscheinlichkeitsverteilung
und deren Streuung analysieren zu kénnen, miissen zundchst die
Verteilungseigenschaften von gemessenen Bindemittelgehalten
untersucht werden. Dazu hat man anhand eines mathematisch-
statistischen Modells zuerst die erforderlichen Modellannahmen
darzulegen und zu erdrtern. Um den Kern der Abrechnungsproblematik
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fiir Bindemittelmengen-Gleitklauseln Schritt fir Schritt gut
herauskristallisieren zu kénnen, soll zu Beginn nicht gleich der
komplexeste Realfall, sondern ein méglichst einfach gelagerter
Idealfall betrachtet werden.

Die Modellannahmen dieses Idealfalles werden nun der Reihe nach
aufgelistet und jeweils mit erlduternden Kommentaren versehen.

Die Annahmen (1) bis (3) beziehen sich auf Eigenschaften des
Priifloses und des Priifmerkmals "Bindemittelgehalt" im Priiflos; die
Annahmen (4) bis (7) beinhalten die iiblicherweise von jedem
Priifverfahren geforderten Eigenschaften {ibertragen auf die
Bindemittelgehaltsbestimmung.

Es werde eine Priiflosfldache von 6000 m? betrachtet, so daf gemif
ZTVT oder ZTV bit bei der Kontrollpriifung genau eine
Bindemittelgehaltsbestimmung nach DIN 1996 durchzufiihren ist.

Der mittlere Bindemittelgehalt ps im Priiflos stimmt exakt mit dem
vorgegebenen Sollbindemittelgehalt Bsoia iliberein. Es gilt also

(2.4) He = Bgso11 .

Die in ZTVT und 2TV bit erhobene Sollwertanforderung an den
Mittelwert soll also exakt erfiillt sein.

Die Gesamtstreuung stimmt mit der Priifstreuung iiberein. Es gilt
also

(2.5) O2Gee = OZn .
Aufgrund von (2.1) ist Annahme (3) gleichbedeutend mit
(2.6) 024 = 0 und o2 = 0 und o2z = 0.

Die Streuungen aus Herstellung, Transport und Einbau werden hier
also zur Vereinfachung zundchst idealisierend zu Null angenommen.
Das bedeutet technisch, daf jedes Volumenelement im Mischgut oder
in einer zu beurteilenden Priiflosschicht den gleichen
tatsdchlichen Bindemittelgehalt aufweist. Mit anderen Worten: Der
tatsdchliche Bindemittelgehalt besitzt iiberall einen konstanten
Wert, er streut also nicht.

Die Streuung beobachteter Bindemittelgehaltswerte ist dann allein
auf die unvermeidliche Priifstreuung zuriickzufiihren. Die Annahmen
(2) und(3) zusammengefaft beschreiben den - nicht realisierbaren -
Idealfall, dap der tatsdchliche Bindemittelgehalt im Mischgut oder
in einer Schicht (oder Lage) nicht nur homogen, d.h. konstant ist,
sondern auch an jeder Stelle der Schicht (oder Lage) oder in jedem
Volumenelement mit dem vorgegebenen Sollwert iibereinstimmt. Mit
anderen Worten: Die Sollwertanforderung an den Bindemittelgehalt
im Priiflos wird nicht nur im Mittel, sondern sogar an jeder Stelle
des Priifloses eingehalten. Das bedeutet: Die im vorliegenden
Planspiel beteiligten Firmen (Mischguthersteller,
Transportunternehmen und Einbaufirma) haben bei Erstellung der



Schicht anforderungsgemdf und vdllig fehlerfrei gearbeitet. Sie
haben sozusagen ihr Soll sogar iibererfiillt. Denn damit wird eine
Qualitdt vorgelegt, die weitaus besser ist als es in ZTVT oder
ZTV bit gefordert wird, eine Qualitdt, die sich aber auch nicht
weiter verbessern 1&dft, die allerdings - realistisch betrachtet -
nicht erreichbar ist.

Die Streuung der Kontrollpriifergebnisse, die wegen Annahme (3)
allein vom Priifverfahren "Bindemittelgehaltsbestimmung" herriihrt,
ist dann also nicht durch die Auftragnehmer verursacht; denn die
Kontrollpriifung wird vom Auftraggeber selbst durchgefiihrt oder von
ihm veranlaft.

Der tatsdchliche, zu messende Bindemittelgehalt B.. und der
beobachtete Mefiwert B einer Probe unterscheiden sich nur um die
priifbedingte Abweichung e. Es gilt also

(2.7) B=B.+e.

Hierbei ist e eine nicht beobachtbare zufdllige Gr&éfle, verursacht
durch eine Vielzahl von unkontrollierbaren St&rgréfien, die wdhrend
des Mefiprozesses wirksam sind. Mit e ist dann auch B eine
ZufallsgrdfBe, die eine Verteilung mit zugehdérigem Erwartungswert
und zugehdriger Varianz besitzt.

Mit dem Priifverfahren Bindemittelgehaltsbestimmung wird der
tatsdchliche Gehaltswert B. im Mittel richtig bestimmt. Der
Erwartungswert (=theoretischer Durchschnittswert) von B -
symbolisch als us oder auch hdufig in der Form E(B) geschrieben -
stimmt also mit B,, liberein. Es gilt also

(2.8) pa := E(B) = B. .

Die Ubereinstimmung von ps und B., bedeutet, dap die priifbedingten
Zufallsabweichungen e = B - B., im Mittel verschwinden:

(2.9) Ha := E(e) = 0.

Mit anderen Worten: Die Abweichungen e gleichen sich im Mittel
aus, vgl. auch Bild 2.2 (a). Die Zufallsabweichungen haben ihr
"Zentrum" oder ihren "Schwerpunkt" im Nullpunkt; dementsprechend
"konzentrieren" sich die gemessenen Bindemittelgehaltswerte beim
tatsdchlichen Wert B.. entsprechend Gleichung (2.8). Das
Priifverfahren weist also keine priifbedingte systematische
Abweichung auf, vgl. hierzu /7/,/8/.

(Bemerkung: Widre das Priifverfahren mit einer priifbedingten syste-
matischen Abweichung a behaftet, dann wiirde pe = a ¥ 0 gelten. Die
gemessenen Bindemittelgehalte wiirden sich also im Mittel vom tat-
sdchlichen Wert B., um die systematische Abweichung a unterschei-
den. Das Zentrum der Verteilung der B-Werte wiirde dann nicht mit
B., libereinstimmen, sondern bei B., + a liegen, vgl. Bild 2.2 (b).)
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Bild 2.2 (a):

Priifverfahren ghne priifbedingte systematische
Abweichung

4.

Bild 2.2 (b):

Priifverfahren mit priifbedingter systematischer
Abweichung a

Die Prdzision des Priifverfahrens "Bindemittelgehaltsbestimmung
wird durch die Standardabweichung o. der priifbedingten
Zufallsabweichungen quantifiziert.

Da Kontrollpriifungen unter Vergleichbedingungen stattfinden, ist
Oe als Vergleichsstandardabweichung or zu interpretieren. (2Zur
Definition der Vergleichsstandardabweichung vergleiche man
/8/,/9/,/10/). Daher hat man

(2.10) Oe = Or

Da die Streuung der gemessenen Bindemittelgehalte um den
tatsdchlichen Wert B., durch e hervorgerufen wird, stimmen die zu B
und zu e gehdrigen Standardabweichungen oes und c. ilberein. Es gilt
also

(2.11) Op = Oa



Die zZufallsgrbfe e besitze (ndherungsweise) eine Normalverteilung,
und zwar wegen (2.9) mit Erwartungswert pe. = 0 und wegen (2.10)
mit Standardabweichung c. = Ox. Man schreibt hierfiir symbolisch:
(2.12) e N(Oj;omr).

Wenn e normalverteilt ist, dann ist auch B = B, + e normalverteilt
und zwar wegen (2.8) und (2.10) mit pe = B, und 6 = O = Or, also
in Kurzschreibweise

(2.13) B N(Bw;Or)-

Aus den Annahmen (4) bis (7) folgt zusammen mit (2.4) und (2.5):

(2.14) B = Bso11 + € mit B N(Bso11;0m)-
Die Normalverteilung l&dpt sich graphisch anhand der bekannten
"Gauf’'schen Glockenkurve" veranschaulichen. Eine solche ist in
Bild 2.3 fiir die priifbedingte Abweichung e mit pe = 0 und 0. = Ogr

= 0.15 bzw. fiir pg = B, und op = 0e = 0.15 skizziert.
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Bild 2.3: Die Gauf’'sche Glockenkurve fiir priifbedingte Zufalls-
abweichungen e mit Erwartungswert po=0 und Standard-

abweichung ocae

Der Erwartungswert pus als "Schwerpunkt" oder "Zentrum" der Vertei-
lung befindet sich im Symmetriepunkt, also an der Maximalstelle
der Glockenkurve. Die Standardabweichung or ist geometrisch als
Strecke zwischen Maximalstelle und Wendepunkt der Glockenkurve
darstellbar.



Fiir eine Normalverteilung liegen bekanntlich 99,7% aller Werte,
also praktisch "fast alle" Werte im sogenannten "6c-Bereich" mit
der Untergrenze p - 30 und der Obergrenze pu + 30, siehe Bild 2.3.
Fiir das Zahlenbeispiel in Bild 2.4 mit pus = 4,0 und o=o=r = 0,15
ergibt sich fiir die Bindemittelgehalte B dementsprechend der 6o-
Bereich 3,55 < B < 4,45.

2.8

2.6 F Ny

2.4 -

2.2 -

hS]
|

Wahrscheinlichkeitsdichte
N 4= @ O
|

o
(0]
I

o
>
|
~

G =015 \N
:

4
3.5 3.7 3.9 R 4 4.3 4.5

Gemessener Bindemittelgehalt B

Bild 2.4: Die Gauf’sche Glockenkurve fiir gemessene Bindemittel-
gehalte B mit Erwartungswert ps = 4,0 und Standard-
abweichung or = 0,15

Das mathematische Modell "Normalverteilung" fiir gemessene
Bindemittelgehalte bedeutet, daf man sich die mdglichen
Bindemittelgehaltswerte als reelle Zahlen vorstellt, die auf der
Zahlengeraden mit beliebig vielen Nachkommastellen beliebig
"dicht" liegen, die also ein Kontinuum darstellen.

Die Praxis sieht jedoch anders aus. Nach DIN 1996, Teil 6,/5/,
sind die in Gewichts-Prozent ermittelten Bindemittelgehalte auf
eine Nachkommastelle zu runden, sodaf sie nur Skalenwerte auf
einem Skalenraster mit Rasterabstand 0,1 Gew.-% , also nur endlich
viele rationale Zahlenwerte annehmen kdnnen. Bei diesem
Rundungsvorgang werden beispielsweise alle Werte des Intervalls
3,75 £ B < 3,85 auf den Zahlenwert 3,8 abgebildet: Die
Wahrscheinlichkeit, mit der dieser Wert 3,8 auftritt, ist dann
geometrisch darstellbar als Flacheninhalt unter der Gauf’schen
Glockenkurve iiber dem Intervall 3,75 < B £ 3,85, vgl. Bild 2.4.
Entsprechendes gilt natilirlich auch fiir alle anderen nach DIN 1996
méglichen Bindemittelgehaltswerte und deren zugehdrige Intervalle,
vgl. Bild 2.4.



Durch den Rundungsvorgang kommt man so von der "stetigen"
Normalverteilung, dargestellt durch die Gauf’sche Glockenkurve,
zur "diskretisierten" Normalverteilung, die geometrisch in Form
eines sog. "Stabdiagramms" darzustellen ist, siehe Bild 2.5.
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gerundete pruefbedingte Abweichung

Bild 2.5: Die diskretisierte Normalverteilung zu Bild 2.4

Im Stabdiagramm sind die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die
gerundeten Bindemittelgehaltswerte bzw. gerundeten priifbedingten
Abweichungen e angenommen werden, als Stabldngen aufgetragen. Die
Zahlenwerte der Wahrscheinlichkeiten W aus Bild 2.5 sind in
Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Tabelle 2.1:

e | 0.0 +0.1 +0.2 0.3 +0.4 +0.5 +0.6

W ( 0.2611 0.2108 0.1109 0.0380 0.0085 0.0012 0.0001

Eine mathematisch-statistische Diskussion zeigt, daf sich die
Rundungsfehler bei der Rundung der B-Werte auf 0,1 Gew.-%
praktisch nicht auf die Standardabweichung os auswirkt, siehe
Anhang 1.

Die nachfolgenden Erdérterungen und Berechnungen werden anhand der
diskretisierten Normalverteilung vorgenommen, zum einen, weil dies
dem tatsdchlichen Vorgehen nach DIN 1996 entspricht, zum anderen,
weil man mit der diskretisierten Normalverteilung bequemer
arbeiten kann.
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4. Diskussion der Bindemittelmengengleitklausel

In dem mit "Ermittlung des Abrechnungseinheitspreises"”
{iberschriebenen Abschnitt 3.2 zum Leistungsbereich 9.10
(Tragschichten) der Leistungsbeschreibung fiir den Strafen- und
Briickenbau in Bayern (LB-StB-BY), vgl. /1/, sind folgende
Festlegungen getroffen:

"Bindemittelmengengleitklausel
Ist im Leistungsverzeichnis bei einer 0Z ein kalkulierter
Bindemittelgehalt angegeben, so gilt fiir die Ermittlung des
der Abrechnung zugrunde zu legenden Einheitspreises das
jeweils zutreffende der folgenden Verfahren:
a) Abrechnung nach Dicke

EPar = EPan + (B1iax*V/100 - By )eDeBP
b) Abrechnung nach Gewicht

EPar* = EPan* + (BieceV/100-Bi)e(1/Q’a)eBP

EPaxr abzurechnender Einheitspreis in DM/m2

EPaxr* = abzurechnender Einheitspreis in DM/t

EPan angebotener Einheitspreis in DM/m?

EPan®* angebotener Einheitspreis in DM/t

Biae = Bindemittelgehalt, ermittelt aus den Ergebnissen
der Kontrollpriifungen in kg/m® Mischgut. Der Abrechnung
ist der auf 0,1 Gew.-% gerundete Mittelwert des Bindemit-
telgehaltes aus den Kontrollpriifungen zugrunde zu legen.

By = kalkulierte Bindemittelmenge in kg/m3 Mischgut

D = Solldicke in m

BP = Bindemittelpreis in DM/kg gemdf Bieterangaben

v = arithmetisches Mittel der Verdichtungsgrade in %
Q'a = Raumdichte des Marshallkdrpers der

Eignungspriifung bzw. der Sollrezeptur in t/m3

Sofern der aus der Kontrollpriifung ermittelte Bindemittel-
gehalt (Mittelwert) den aufgrund der Eignungspriifung
ermittelten Bindemittelgehalt um mehr als 0,1 Gew.-%
iberschreitet, ist der um 0,1 Gew.-% erhthte Bindemittel-
gehalt aus der Eignungspriifung bei der Ermittlung des abzu-
rechnenden Einheitspreises anstelle des bei der Kontroll-
priifung ermittelten Bindemittelgehaltes zugrunde zu legen."

In a) und b) sind die Gr&fen EPan, Bk, D und BP spezifisch fiir ein
konkretes Priiflos vorzugebende Konstante. Die Werte fiir die Gréfen
Biete, V und @’'a sind empirisch anhand der entsprechenden
Priifverfahren zu bestimmen.

Um die beabsichtigten analytischen Untersuchungen, die sich primar
mit dem Bindemittelgehalt befassen, nicht mit unnétigen
Komplikationen zu iiberfrachten, werden sie unter den drei
nachfolgend aufgelisteten Vereinfachungen (i) bis (iii)
vorgenommen.

(1) Die Werte fiir V und @’a seien fiir das Mischgut in der
Eignungspriifung "exakt" ermittelt, sodaf sie nachfolgend wie
Konstante behandelt werden k&nnen.
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(ii) Um den Einflup des Verdichtungsgrades V herauszunehmen,
werde V = 100% gesetzt.

(iii) Es werde eine Priiflosfldche von 6 000 m2 betrachtet, sodag
gemdfl ZTVT oder 2TV bit bei der Kontrollpriifung eine
Bindemittelgehaltsbestimmung (an einer Mischgutprobe oder an
einem Bohrkern) nach DIN 1996 durchgefiihrt wird, wvgl. auch
Annahme (1) von Abschnitt 2.

Nach DIN 1996, Teil 6 /5/ wird der Bindemittelgehalt B:=Bp:n in
Gew.-% ermittelt, in der Gleitklausel wird jedoch,- wie schon aus
der Bezeichnung hervorgeht, nach Bindemittelmengen Bia+ gerechnet
und zwar in kg/m2. Mit Hilfe der in t/m3 angegebenen Raumdichte
¢'a wird B nach Bi.e wie folgt umgerechnet.

(3.1) Biae [kg/m3] = (B/100)+1000e¢’a = 10 Beg'a

In gleicher Weise errechnet sich die kalkulierte Bindemittelmenge
B in kg/m® aus dem in Gew.-% vorgegebenen Sollwert Bsoii @

(3.2) B [kg/m3]= BSoll']-O.g’A-

Durch Einsetzen von Bji.« und By in die Formel flir EP.»n* erhdlt
man:

(3.3)  EPan* [DM/t]= EPan* + (BeV/100 - Bsoi1)e (10 BP)

(Bemerkung: Wird EPa.n* nach der Formel b) aus /1/ anhand von Biax
und Bix errechnet, dann muf natiirlich gewdhrleistet sein, daf dort
fir ¢’a und V genau dieselben Werte eingesetzt werden, wie sie zur
Umrechnung von B nach Biase und von Bsoiai nach Bix verwendet wurden.
Zur Vermeidung von mdglichen Fehlern an dieser Stelle wdre es
besser, wenn direkt mit der Formel (3.3), also direkt mit den
Werten B=Bp:in und Bsoii in Gew.-% gearbeitet und nicht der
unndétige Umweg iiber Bia.« und Bix beschritten wiirde.)

Die beiden Formeln fiir EP.r und EP.r* unterscheiden sich nur durch
den konstanten Faktor (¢’aeD):

(3.4) EPan[DM/m?] = EPap*e[DM/t]ec’a[t/m3]eD[m].

Zur statistischen Analyse braucht man deshalb nur die Formel (3.3)
fir EP.r* zu erdrtern, wobei hier gemdf (ii) zur Vereinfachung
V=100 gesetzt wird:

(3.5) EPar* [DM/t] = EPan* + (B - Bsoi1)e(10 BP)

Wegen B = Bsoii + €, siehe (2.14), stellt die Differenz B - Bsocaa
nichts anderes dar als die priifbedingte Zufallsabweichung e. Somit
schreibt sich (3.5) in der Form

(3.6) EPan* = EP..* + e« (10 BP).

Demnach unterscheidet sich der Abrechnungseinheitspreis vom Ange-
botspreis um den Term (10e¢BP)ee. Dieser ist proportional zur
Zufallsabweichung e mit (10«BP) [DM/kg] als
Proportionalitatsfaktor.



Die Berechnung von EPa.r* wird jedoch nicht generell, d.h. nicht
fiir jeden gemessenen Bindemittelgehalt B nach Formel (3.3) bzw.
(3.6) vorgenommen. Wie in /1/ aus dem Zusatztext unter der
Gleitmengenklausel hervorgeht, wird dort eine Fallunterscheidung
in Abhdngigkeit vom gemessenen Wert Bi.e vVOrgenommen:

IA

{ EPan* = EPan* + (B - Bso11)+(10 BP) fiir B - Bscix < 0,1%

(3.7)

v

L Epanr = EP..* + 0,1+(10 BP) fir B - Bso1x 2 0,1%

In Bild 3.1 ist EPan* als Funktion von B graphisch dargestellt.

EPpye /
/
/
/

Epa..,' + BP 1 »

-05 -0y -03 -02 -O1 04 02 03 ok 05 €
B_'B_'w!f

N ERmt(B-B,)-(103P)

Bild 3.1:

Graphische Darstellung der Bindemittelmengengleit-

klausel: Der Abrechnungseinheitspreis EPan* in
Abhingigkeit von der priifbedingten zufallsabweichung e.
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Formel (3.7) ldpt sich auch - ohne eine explizite
Fallunterscheidung wie in (3.7) zu bendtigen - in einer
geschlossenen Formel angeben:

(3.8) EPan* = EPan* + (10 BP)eMin(e; 0,1)

Diese Formel eignet sich insbesondere fiir analytische
Untersuchungen, aber auch filir die Erstellung von
Computerprogrammen .

Wie aus Bild 3.1 hervorgeht, steigt EPan* zundchst geradlinig an
bis zur Stelle B = Baoiai + 0,1. Von da ab bleibt EP.n* konstant
auf dem Wert EPan* + 0,1¢(10 BP) = EPan* + BP stehen.

Der Funktionsverlauf von EPa.r* in Abhdngigkeit von B ist also
beziiglich des Sollwerts Bsoii asymmetrisch:

Fir B < Bsoi1i gllt EPavr* < EPan?* ., d.h. der
Abrechnungseinheitspreis liegt unter dem Angebotspreis. Der
Mischguthersteller muf also einen Preisabschlag hinnehmen, der
umso hdher ist, je geringer der Bindemittelgehalt bei der Messung
ausfallt.

FGr B > Bsoii gilt EPan* > EPan*, d.h. der Mischguthersteller
erhdlt einen Mehrpreis gegeniiber EPan* vergiitet, der allerdings
den Wert BP nicht iibersteigt.

Die Absichten, die mit der Verschdrfung der Abrechnungsregelungen
durch die Gleitklausel gegeniiber den Regelungen in ZTVT oder

ZTV bit verfolgt werden, lassen sich sofort aus Bild 3.1 ersehen.
Es sollen damit gleichzeitig zwei Ziele angestrebt werden: Zum
einen soll durch die drohenden Minderpreise eine zu sparsame
Bindemittelgehaltszugabe fiir den Mischguthersteller finanziell
inattraktiv gemacht werden. Zum andern aber soll der Mischguther-
steller daran gehindert werden, sich durch eine Uberdosierung des
Bindemittels nach der fiir ihn "sicheren" Seite zu bewegen, auf der
ihm zwar keine Preisabschldge drohen, die aber aus der Sicht des
Auftraggebers aus technischen Griinden unerwiinscht ist.

Hier erhebt sich die Frage, ob diese beiden Ziele durch die
Klausel tatsachlich erreicht werden, und die Frage, welche
technischen und wirtschaftlichen Folgen aus der Gleitklausel fiir
den Auftraggeber und den Mischguthersteller

- bei konkreten Bauvorhaben
- auf lange Sicht

resultieren.

Die Konsequenzen der Gleitklausel sollen hier zundchst fir ein
Priflos von 6000 m? dargelegt werden, das die in Abschnitt 2
dargelegten idealen Eigenschaften aufweist, ndmlich einen
homogenen und mit dem Sollwert Bsoaii ilibereinstimmenden
Bindemittelgehalt, vgl. die Annahmen (1) bis (3) von Abschnitt 2.
Ein solches Ideallos erfiillt nicht nur die in ZTVT oder ZTV bit
gestellte Sollwertanforderung an den Mittelwert des Priifloses,
sondern es beinhaltet hinsichtlich des Qualitdtsmerkmals
"Bindemittelgehalt" die beste Qualitdt, die iliberhaupt denkbar ist.
Selbstverstdndlich miissen die Abrechnungsregeln so formuliert
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sein, daf der Auftragnehmer fiir eine solche optimale Qualitat
stets den vollen, im Bauvertrag festgelegten Angebotspreis
vergiitet bekommt. Eine Abrechnungsregelung ist als ungerecht zu
bezeichnen, bei der es vorkommen kann, daf sogar die beste
tiberhaupt erreichbare und iiber die Anforderungen der 2TV's weit
hinausgehende Qualitdt mit Minderpreisen belegt wird.

Diese selbstverstdndlichen Anforderungen an eine
Abrechnungsregelung werden jedoch von der Gleitklausel (3.8) nicht
erfiillt: Auch bei einem Ideallos fithrt danach ein gemessener
Gehaltswert B < Bsoii zu einem Abrechnungseinheitspreis, der unter
dem Angebotspreis liegt.Eine solche Preisminderung tritt also ein,
obwohl das Auftreten von B < Bsocia hier iiberhaupt nicht auf einem
tatsdchlichen Mindergehalt beruht, sondern ausschlieflich auf eine
negative priifbedingte Zufallsabweichung € = B - Bsoi1x < 0
zuriickzufithren ist. Daher ist es sachlich v6llig unangemessen, den
Auftragnehmer fiir diese unkontrollierbare, unvermeidliche und von
ihm nicht beeinflufbare priifbedingte Abweichung bei der
Kontrollpriifung mit Preisabschldgen zu belegen, abgesehen davon,
dap die Kontrollpriifung ja nicht vom Mischguthersteller, sondern
vom Auftraggeber selbst durchgefithrt oder veranlaft wird.

Genausogut sind dann natiirlich auch Mehrpreise im Fall von B >
Bso11 , also bei positiver Priifabweichung e = B - Bgo1x > 0 bei
einem Ideallos v&6llig unangebracht; denn B > Bsoaai darf ja nicht
als tatsdchlicher Mehrgehalt an Bindemittel interpretiert werden.

Ein Mischguthersteller wird hier gerne auf einen solchen, ihm
nicht zustehenden Preiszuschlag verzichten, wenn er dafiir im Fall
e < 0 von einem ungerechtfertigten Preisabschlag frei bleibt.

Das dargelegte Verhalten der Gleitklausel im Falle des Idealloses
zeigt, daf bei der Konzeption der Gleitklausel die unvermeidlichen
priifbedingten Abweichungen e nicht beriicksichtigt worden sind. Im
Grunde genommen wird also in der Gleitklausel stillschweigend
angenommen, daf priifbedingte Abweichungen stets den Wert Null
besitzen, also nicht existieren. Diese Annahme bedeutet aber, daf
tatsdchlicher und gemessener Bindemittelgehalt einander stets
gleichgesetzt werden.

Die Gleitklausel interpretiert z.B. eine negative priifbedingte
Abweichung von 0,2 Gew.-% als einen Minderbindemittelgehalt von 2
kg Bitumen pro Tonne Mischgut, woraus dann bei einem
Bindemittelpreis von 250 DM/t, d.h. 0,25 DM/kg ein Preisabzug von
0,50 DM/t resultiert. Dieser Fall tritt etwa mit
Wahrscheinlichkeit 0,11 = 11% ein (vgl. Bild 2.5 oder Tab. 2.1),
d.h. etwa jedes 10. ideale Priiflos wird mit einem solchen sachlich
ungerechtfertigten Preisabschlag belegt.

Dabei stehen dem Mischguthersteller keinerlei M&glichkeiten zur
Verfiigung, diesen Verlust zu vermeiden, der offensichtlich - unter
der Annahme 3 von Abschnitt 2 ~ nicht von ihm, sondern allein
durch die unvermeidbare und zufallsbedingte Ungenauigkeit der
Bindemittelgehaltsbestimmung verursacht ist. Insoweit wird der aus
der Gleitklausel (3.7) resultierende Abrechnungseinheitspreis fast
ausschlieflich durch den Zufall bestimmt.
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Sowohl aus technischen als auch aus statistischen Griinden miissen
jedoch tatsdchliche und zugehdrige gemessene Werte begriffsmédpig
und zahlenmdfig streng unterschieden werden. Diesen Unterschied
gilt es bei allen Arbeitsgdngen zu beachten, also bei der
Kalkulation, bei der Abnahme und natiirlich auch bei der
Abrechnung.

Bei der Abrechnung nach der Gleitklausel darf unter keinen
Umstédnden der prinzipiell m&gliche Mehrpreis als eine Kompensation
eines aktuell auftretenden Minderpreises fehlinterpretiert werden.
Einem Mischguthersteller, der allein aufgrund einer negativen
prifbedingten Abweichung einen unter Umstdnden erheblichen
finanziellen Verlust wegen eines aus der Gleitklausel
resultierenden Minderpreises erleidet, niitzt die fehlplazierte
Argumentation nichts, er hdtte ja im Prinzip einen Mehrpreis
erzielen kénnen, wenn nur die priifbedingte Abweichung positiv
gewesen wdre. Diese Argumentation ist natilirlich auch schon
deswegen véllig abwegig, da weder der Mischgutproduzent noch der
Auftraggeber die zufdlligen priifbedingten Abweichungen
beeinflussen kann (vorausgesetzt das Priifverfahren wird
normgerecht und korrekt durchgefiihrt, wovon man jedoch allgemein
ausgehen muf.)

Mit den Zufallsgrdfen e = B - Bscia und B ist wegen (3.6) und
(3.7) natiirlich auch EP.n* eine Zufallsgrdpe. Von dieser
interessiert insbesondere der Durchschnittswert, also der
Erwartungswert E(EP.»n*) oder die durchschnittliche Differenz wvon
Abrechnungs- und Angebotspreis, also E(EPan* - EPan*).

Da die Preiszuschlage fiir e 2 0,1 durch BP beschrénkt sind,
wdhrend die Preisabschldge (10 BP)ee bei e < 0 unbeschrdnkt und
proportional zu e sind, vgl. Bild 3.1, ist aufgrund dieser
Asymmetrie von vornherein klar, daf die Preisabschldge im Mittel
die Preiszuschldge iiberwiegen. Demzufolge ist die
durchschnittliche Preiskorrektur E( EPan* - EP.n* ) negativ. Das
bedeutet fiir den Auftraggeber eine durchschnittliche Einsparung
(gemessen in DM/t) gegeniiber dem vom Produzenten kalkulierten
Angebotspreis, und zwar eine ungerechtfertigte Einsparung auf
Kosten des Auftragnehmers.

Nach dieser verbalen Darstellung und Argumentation sollen nun die
Zahlenwerte von E(EPan*) und E( EPan* - EP.,.* ) exakt bestimmt
werden und zwar anhand der diskreten Normalverteilung als
Verteilung der priifbedingten Abweichungen e, siehe Annahme (7) von
Abschnitt 2, sowie Bild 2.5 und Tab 2.1.
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Tabelle 3.1:

(1) (2) (3) (4)
Abwei- Min(e;0,1) Wahrsch.-
chung lichk.
ey A Wa as*Ws
-0.6 -0.6 0.0001 -0.0001
-0.5 -0.5 0.0012 -0.0006
-0.4 -0.4 0.0085 -0.0034
-0.3 -0.3 0.0380 -0.0114
-0.2 -0.2 0.1109 -0.0222
-0.1 -0.1 0.2108 -0.0211
0.0 0.0 0.2611 0.0000
0.1 0.1 0.2108 0.0211
0.2 0.1 0.1109 0.0111
0.3 0lA 0.0380 0.0038
0.4 0.1 0.0085 0.0009
0.5 0.1 0.0012 0.0001
0.6 0.1 0.0001 0.0000
Summe : 1.0000 -0.0218

Die Berechnung wird anhand von Tab. 3.1 erldutert. Ausgehend von
den diskreten Werten der Abweichungen e:, vgl. Spalte (1), werden
zur Berechnung von EPa.n* nach Formel (3.8) zundchst die Werte a.
:= Min( es; 0,1) bestimmt, vgl. Spalte (2). Dann hat man die Werte
a; mit den zugehdrigen in Spalte (3) angegebenen (aus Tab. 2.1
hierher iibertragenen) Wahrscheinlichkeiten Wi der diskretisierten
Normalverteilung zu multiplizieren. Die Produkte aieW. sind in
Spalte (4) notiert. Deren Spaltensumme I a,;eW. ergibt den
Zahlenwert -0,0218 Gew.-%. Dieser Wert stellt die
durchschnittliche, auf den Bindemittelpreis bezogene
Preiskorrektur gemdf Gleitklausel (3.7) dar, d.h. es gilt:

(3.9) L aieWi = E((EPan* - EPan*)/(10 BP)) = - 0,0218 Gew.-%.

Dies bedeutet bei einem Bitumenpreis von 250 DM/t, d.h. 0,25
DM/kg, fiir den Mischguthersteller einen durchschnittlichen
Preisabschlag in H6he von 0,0218¢(10 BP) = 0,0218¢(100,25) =
0,0545 DM pro Tonne Mischgut und fiir den Auftraggeber eine
entsprechende durchschnittliche Einsparung.

Bei der Gleitklausel (3.7) stimmt also das Qualitdtsoptimum nicht
mit dem Kostenoptimum iiberein. Dies wirkt aber den eigentlichen
Absichten der Gleitklausel entgegen.

Der errechnete durchschnittliche Preisabschlag, sprich Verlust,
mag vielleicht auf den ersten Blick geringfiligig erscheinen. Er
summiert sich aber bei Hochrechnung auf die Jahrestonnage von
einzelnen Mischgutherstellern oder aller regionalen Hersteller zu
Betrdgen von Tausenden von DM; vgl. hierzu insbesondere auch die
Ausfiihrungen in Abschnitt 4. Dieser Verlust muf natiirlich
herstellerseits in der Kalkulation der Angebotspreise
beriicksichtigt werden. Insoweit fiihrt die Gleitklausel nicht - wie
eigentlich beabsichtigt - zu einer realen Qualitdtsverbesserung,
sondern nur zu einer Preiserh&hung, ohne daf dadurch fiir den
Auftraggeber oder den Mischguthersteller etwas gewonnen wirde.
Demzufolge wirkt die Gleitklausel in hohem Mafe kontraproduktiv.
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Bemerkungs:

Falls in der Gleitklausel die Preiskorrekturen anders als in (3.7)
symmetrisch zum Sollwert Bsoii festgelegt wdren und zwar gemdp
einer fiir alle e-Werte giiltigen Formel (3.6), dann erhielte man
als mittlere Preiskorrektur

(3.10) E(EPan* - EPan*) = (10 BP)eE(eseWs) = 0

Dies ergibt sich durch Einsetzen der Abweichungen e: von Spalte
(1) und der Wahrscheinlichkeiten W. aus Spalte (3) von Tab. 3.1.
Dieses Resultat ist anschaulich klar; denn sowohl die Betrdge der
e;-Werte als auch die Wi-Werte sind symmetrisch zum Wert Null,
sodaf bei der Mittelbildung jeweils ein Preiszuschlag durch einen
entsprechenden Preisabschlag kompensiert wird.

Aufgrund von (3.10) erzielt der Auftraggeber langfristig keine
Einsparung auf Kosten des Mischgutherstellers. Wohl aber erleidet
der einzelne Mischgutlieferant bei konkreten Bauvorhaben mit 37%-
iger Wahrscheinlichkeit einen
- Preisabschlag, wenn er das "Pech" hat, dap die priifbedingte
Abweichung einen Wert e < -0.05 Gew.-% annimmt.

- Preiszuschlag, wenn er das "Gliick" hat, daf der Fall e > 0.05
Gew.-% eintritt.

Demzufolge sind gegen eine solche "symmetrische" Gleitklausel die
gleichen Argumente vorzubringen wie gegen die "asymmetrische"
Gleitklausel (3.7):

Die priifbedingten Zufallsabweichungen werden stillschweigend
negiert, sodaf auch hier die gemessenen den tatsdchlichen
Bindemittelgehalten gleichgesetzt werden. Daher sind die allein
von priifbedingten Zufallsabweichungen herriihrenden Preisabschlédge
ungerechtfertigt.
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5. Zufallsstreubereiche fiir gemessene Bindemittelgehalte

FaBt man an dieser Stelle zundchst die vorangegangenen
Erdrterungen zusammen, so ergibt sich folgendes Bild:

Die Gleitklausel basiert de facto auf der sowohl aus technischer
wie auch aus statistischer Sicht unzutreffenden Annahme, daf der
tatsdchliche und der gemessene Bindemittelgehalte iibereinstimmen
und somit stillschweigend priifbedingte Zufallsabweichungen e als
nichtexistent betrachtet werden.

Diese zufallsbedingten Abweichungen miissen jedoch beriicksichtigt
werden und zwar unter der Verwendung des Zufallsstreubereiches.
Bei normalverteilten Abweichungen e ist dieser Bereich ein
symmetrisch um den Erwartungswert pe = 0 anhand der
Vergleichsstandardabweichung or abgegrenztes Intervall mit den
Grenzen tzi_a,2¢0r, innerhalb derer die priifbedingten Abweichungen
e mit der Statistischen Sicherheit l1-a zu erwarten sind:

(4.1) W(“-Zl_a./z'cn £ e £ +21 a2 Oin) =1 - .

Zufallsst;eubereich

In der Technischen Statistik hat sich fiir die Statistische
Sicherheit der Wert 1 - o = 95% eingebiirgert; hierzu geh&rt der
Wert z:=2i-a,=2 =1,96; vgl. z.B. /8/.

Gelegentlich wird jedoch zu l-a = 95% nicht der exakte Wert
z=1,96, sondern der aufgerundete Wert z=2,0 verwendet, um rasch
Uberschlagsrechnungen vornehmen zu kénnen. Dies kommt einer
geringfiigigen ErhShung der Statistischen Sicherheit von 95% auf
95,44% gleich und bedeutet eine Rundung nach der sicheren Seite.

Arbeitet man dementsprechend mit 2=2,0 , so ergibt sich bei der
Bindemittelgehaltsbestimmung fiir priifbedingte Zufallsabweichungen
e aus der Vergleichsstandardabweichung or = 0,15 Gew.-% der
Zufallsstreubereich

(4.2) W( -0,3 s e < +0,3 ) = 95%

Im Zusammenhang mit einem vorgegebenen Sollwert Bsoaia fiir den
Bindemittelgehalt bedeutet dies: Abweichungen gemessener
Bindemittelgehalte B vom Sollwert Bso:ia um hdchstens t 0,3 Gew.-%
sind im Rahmen der vorgegebenen Statistischen Sicherheit 95%
allein durch die unvermeidlichen priifbedingten Zufallsabweichungen
erklarbar. Aufgrunddessen diirfen beobachtete Bindemittelgehalte B
innerhalb des Zufallsstreubereiches

nicht zu Anderungen des Angebotspreises fiilhren. Falls daher eine
Gleitklausel technisch und statistisch korrekt konzipiert werden
soll, dirfte es also nur fiir B-Werte auferhalb des Bereiches (4.3)
zu einer Anderung des Abrechnungseinheitspreises kommen; fiir B-
Werte innerhalb dieses Bereiches ist jedoch stets der volle
Angebotspreis zu vergiliten.
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Bei der Vorgabe von 1-a=95% hat a=5% die Bedeutung einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit: Trotz eingehaltenem Sollwert liegt die priifbe-
dingte Zufallsabweichung mit Wahrscheinlichkeit a=5% auferhalb des
Zufallsstreubereichs Bscii * 0,3 Gew.-%, und zwar jeweils mit der
Wahrscheinlichkeit «/2=2,5% unterhalb der linken und oberhalb der
rechten Bereichsgrenze. Mit 2,5%-iger Wahrscheinlichkeit erhdlt
dann der Auftragnehmer trotz eingehaltenem Sollwert ungerechtfer-
tigterweise einen Preisabzug. Die Wahrscheinlichkeit a/2=2,5% ist
demnach als Risiko des Mischgutherstellers interpretierbar.

Falls der Zufallsstreubereich (4.3) aus der Interessensicht des
Auftraggebers zu breit erscheint, sollte auf keinen Fall der
Bereich dadurch enger gemacht werden, daf man einen kleineren z-
Wert und damit eine kleinere Statistische Sicherheit l-a vorgibt.
Denn das geht einseitig zu Lasten des Auftragnehmers, weil dann
die Statistische Sicherheit l-a sinkt und damit das
Auftragnehmerrisiko steigt.

(Bemerkung: Bei der derzeit mafgeblichen Gleitklausel (3.8) ist
offensichtlich z=0 und damit l1-a=0% gesetzt worden.)

Zur Reduktion der Breite des Zufallsstreubereichs gibt es
prinzipiell zwei M&glichkeiten, die auch miteinander kombiniert
werden koénnen, eine technische und eine statistische, siehe dazu
Anhang 2.

In Abschnitt 3 wurden die Eigenschaften und Auswirkungen der
Gleitklausel unter folgenden vereinfachenden Annahmen untersucht:

a) homogener mit dem Sollwert iibereinstimmender Bindemittelgehalt
im Priflos (sog. "Ideallos"), d.h. Variabilit&t des
Bindemittelgehaltes wird ausschlieflich durch die
unvermeidliche Priifstreuung verursacht.

b) Konstanz von Verdichtungsgrad V und Raumdichte @’'a ,
d.h. exakte Bestimmung von V und @’a.

c) Baumafinahme von 6000 m?, d.h. eine Bindemittelgehaltsbestimmung

Es ist nun natiirlich folgende Frage zu kldren: In welcher Weise
dndern sich die hergeleiteten und erdrterten Resultate von
Abschnitt 3, wenn man nicht die vereinfachenden und
einschriankenden Annahmen a) bis c¢), sondern realistische,
uneingeschrdankte Bedingungen zugrundelegt?

) Beriicksichti juktionshedingt 51

Sowohl dem Auftraggeber als auch dem Mischguthersteller ist klar,
daf die Produktion eines Idealloses technisch nicht erreichbar
ist, und zwar aufgrund der unkontrollierbaren und unvermeidbaren
StdrgréBen, die bei Herstellung, Transport und Einbau wirken, vgl.
Bild 2.1. Die beobachtete Gesamtstandardabweichung cces der
Bindemittelgehalte in einem "Real"-Los wird also grdfer sein als
die bei einem Ideallos auftretende Vergleichsstandardabweichung
Or. Es gilt also Oces > Or , vgl. auch Bild 2.1.



_21...

Dem wird in ZTVT, Abschnitt A2.3, und in 2TV bit, Abschnitt A2.3,
dadurch Rechnung getragen, daf Abziige erst nach Uberschreitung der
zuldssigen Gesamttoleranz in HShe von 0,5 Gew.-% erfolgen.

Dabei ist unter Annahme einer Normalverteilung fiir das Priifmerkmal
"Bindemittelgehalt” die Gesamttoleranz so festgelegt, daf bei
Einhaltung des Sollwerts Bsoia mit der vorgegebenen Statistischen
Sicherheit l1-a = 95% keine Abziige vorkommen, daf jedoch mit der
Irrtums-Wahrscheinlichkeit a = 5% trotz Einhaltung des Sollwerts
fdlschlicherweise Abzilige vorgenommen werden; vgl Bild. 4.1.

& =
o ©
[

o o
(61 )}
| 1

Wahrscheinlichkeitsdichte
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|le——— Zufallsstreubereich
Bsoi =05
Bso” - 1,645 - Gﬁes

Bild 4.1:
Der einseitig nach unten abgegrenzte Zufallsstreu-

bereich zur Statistischen Sicherheit S=1—a=95% fir
Bindemittelgehalte gemdf der in ZTVT und ZTVbit
vorgegebenen Gesamttoleranz

Der abgebildete Bereich B 2 Bscii - Zi-a®Ccaes Stellt - in

statistischer Sprechweise - einen ginseitig nach unten
abgegrenzten Zufallsstreubereich zur Statistischen Sicherheit l-a

dar. Demzufolge ist die untere Grenze (Bscii - 0,5) aus den ZTV's
als 5%-Quantile, also als (Bsoi1 - Z1-=°0Oces) ZU interpretieren,

wobei fiir die Quantile z,_o der Standardnormalverteilung zu a =

5% speziell der Wert z,_a = Z9ss = 1,645 zu setzen ist.
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Aus Bild 4.1 folgt daher fir Oce= die Bestimmungsgleichung
)

(4.4) BSOll - 015 = BSoll - 1,645.GG05

Hieraus ergibt sich der Wert Ogaes = 0,5/1,645 = 0,3.
(Bemerkung: Wie aus (2.3) hervorgeht, liegt COces=0,3 an der
unteren Grenze des aus Erfahrung bekannten Wertebereiches fiir
Oces. LOSt man (2.1) nach der Produktstreuung or auf,

(4.5) O2%2p 1= 02 + 022 + 02 = O%gee - OZry

und setzt hier oxr=0,15 und flir Oces €inen Wert aus dem Bereich
0,3 £ Ogces £ 0,5 ein, so findet man fiir or Werte aus dem Bereich

0,26 < op < 0,48 ; vgl. Bild 4.2 )

6@

) N
: %
0

\ ]

Gp=026
6p= 048
Bild 4.2:

Die Bestimmung der produktionsbedingten
Standardabweichung c2=0,26 bzw. 0=0,48 aus der
Gesamtstandardabweichung Cces=0,30 bzw. Ocea=0,50
und der Vergleichsstandardabweichung or=0.15

Zu dem kleinsten erfahrungsgemdf auftretenden Wert Gges = 0,30

gehdrt bei vorgegebener Statistischer Sicherheit

l1-a=95% mit der Quantile 2i_a 2 = Zosv.s+« = 1,96 = 2,0 der
PR ] 2ufall ] i ch flr

Bindemittelgehaltswerte aus einer Produktion mit den Grenzen

(4-6) Bsei11 ¥ Z1-«/2°0ceas = Bsoiix 2 0,6 H Vgl. Bild 4.3.

(Bemerkung: In den ZTV bit ist Bso11%0,5 gefordert, also eine im
Vergleich zu (4.6) engere Gesamttoleranz. Demnach hat man bei der
Festlequng der ZTV bit

entweder mit 1-a=90%, also mit 2;_o.,2=1,645 und mit Cges=0,3
gerechnet mit dem Ergebnis z;_o,2°'0ces=1,645+0,3=0,5

oder man hat 1-o=95%, also 2Zi_-a,2=1.96=2,0 und o0=0,25 verwendet
mit dem Resultat Zi_-«.,2°0cee=2+0,25=0,5.)
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Bild 4.3:

Der zweiseitig abgegrenzte Zufallsstreubereich zur
Statistischen Sicherheit 95% fiir Bindemittelgehalte
unter Beriicksichtigung der Gesamtstreuung aus
Produktion und Priifung

Anstelle des Zufallsstreubereichs Bsoi:i * 0,3, der nur die
priifbedingten Zufallsabweichungen beinhaltet, vgl. (4.3), ist also
unter realistischen Bedingungen der Zufallsstreubereich Bsoaii %
0,6 zu benutzen, der jedoch auch nur den Minimalwert fiir die
produktionsbedingten Streuungen beriicksichtigt. Die korrekte
Interpretation dieses Bereiches fiihrt zwingend zu dem Schluf, dafp
beobachtete Bindemittelgehalte innerhalb des Bereiches Bsoiax £ 0,6

auf keinen Fall zu Anderungen des Angebotspreises fiihren diirfen.

zusammenfassend 143t sich daher festhalten: Die Uberlegungen und
Formeln aus Abschnitt 3, die sich allein auf priifbedingte
Streuungen beziehen, lassen sich direkt auf die Beriicksichtigung
von produktionsbedingten Streuungen mit entsprechend breiteren
Zufallsstreubereichen erweitern.
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In Abschnitt 3 wurde vereinfachend unterstellt, dap
Verdichtungsgrad V und Raumdichte ¢ := ¢’a exaki ermittelt sind.
In der Realitdt sind jedoch die gemessenen Werte Ve von V bzw.gn
von ¢ mit priifbedingten Zufallsabweichungen f bzw. h behaftet. Es
gilt demnach:

(4.7) Ve =V + f und Gn = ¢ + h .

Wie wirken sich nun die Abweichungen f und h auf den nach der
Gleitklausel (siehe Formel unter b) auf Seite 11)

(4.8) EPan* [DM/t] = EPan* + (Biac®V/100 - Bx)e(1l/g)eBP

bzw. nach Formel (3.3)

(4.9) EPar* [DM/t] = EPan* + (BeV/100 - Bsoi12)e* (10 BP).
zu bestimmenden Abrechnungseinheitspreis aus?

Der lineare Zusammenhang zwischen EPan* und Bie.e in der
Gleitklausel (4.8) lapt sich wie folgt charakterisieren:

- Die Gerade besitzt die Steigung (V/100)e(1/g)eBP

- Angebots- und Abrechnungspreis stimmen speziell beim Ist-
Bindemittelgehalt B* := Byx*100/V bzw.B = Bgo11°100 /V iberein.

WD—MW {ichtel : -

Wird anstelle des exakten (= wahren) Werts ¢ der gemessene Wert
¢n = ¢ + h in die Gleitklausel (4.8) eingesetzt, so ergeben sich
folgende Effekte:

Fir h < 0, d.h. fiir ¢n < ¢ , gilt BP/gn > BP/g. Folglich verlduft
die Gleitklauselgerade steiler als im Fall, daf h=0 fir die
prifbedingte Abweichung gilt, siehe Bild 4.4.

Dementsprechend verlduft fiir h > 0 die Gleitklauselgerade flacher
als im Fall h=0, siehe Bild 4.4

Eine priifbedingte Abweichung h < 0 kann also dazu fihren, daB
trotz exakt eingehaltenem und exakt emitteltem Bindemittelgehalt
Prisabziige erfolgen.

Die bei der Gleitklausel im Falle von B < Bsoiai vorgesehenen,
ungerechtfertigten Preisminderungen werden also bei Auftreten
einer negativen priifbedingten Abweichung h noch weiter zuungunsten
des Mischgutherstellers verstarkt.
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Bei Einsetzen des gemessenen Wertes Ve = V + £ anstelle des
exakten (=wahren) Wertes V ergibt sich aus (3.3) die Formel

(4.10) EPan* = EPan* + (Be(V+£)/100 - Bsoc1i )*(10BP)

Um die Auswirkung der zufdlligen priifbedingten Abweichung f zu
erdrtern, wird hier zur Vereinfachung V = 100 fiir den wahren
Verdichtungsgradwert gesetzt. (Bemerkung: Die mathematische
Erérterung fiir andere V-Werte verlduft dann vdllig analog zu.den
nachfolgenden Ausfiihrungen.)

Mit v=100 resultiert aus (4.10) die Formel

(4.11) EPan* = EPan* + [(B-Bso11)e(1+£/100) + Bsoca2¢£/100]¢(10 BP)
Demzufolge hadngt EP.n* linear von der Differenz (B-Bsoiai) ab.

Fiir £f=0, d.h. bei exakter Bestimmung des Verdichtungsgrades ist
der Zusammenhang zwischen EPa.»n* und (B - Bsoii) gegeben durch

(4.12) EPan* = EPan* +(B-Bsocii)*(10eBP);
vgl. auch Formel (3.7) und Bild 3.1.
Der Vergleich von (4.11).mit (4.12) zeigt folgende Effekte:
Die Gerade (4.10) verlduft
- fiir £ > 0 steiler

- fir £ < 0 flacher
als die Gerade (4.11).

An der Stelle B = Bsoa: gilt: EPar* > EPan* fir £ > 0
EPax?* < EPan®* fir £ < 0.

Fir £f < 0 , d.h. also fiir Ve < V verlduft die Gerade (4.10) ganz
unterhalb der Geraden (4.11), fiir £ > 0 hingegen ganz oberhalb der
Geraden (4.11), vgl. Bild 4.5.

Das Auftreten von f < 0 d.h. ein gemessener Wert Ve =V + £ <V
hat also zur Folge, daf fiir jeden B-Wert der Abrechnungseinheits-
preis EP.n*, abgelesen an (4.10), unter dem zugehdrigen Preis
liegt, der sich bei exakter Bestimmung des Verdichtungsgrades aus
(4.11) ergdbe. Eine priifbedingte Abweichung £ < 0 kann also dazu
fiilhren, daB trotz exakt eingehaltenem und exakt ermittelten
Bindemittelgehalt Preisabziige erfolgen.

Bei Auftreten einer negativen priifbedingten Abweichung £, d.h. bei
Ve < V, wird also der Mischguthersteller durch die negativen
priifbedingten Abweichungen noch stédrker benachteiligt, als das
bereits durch die Gleitklausel selbst der Fall ist. Dies trifft
insbesondere auf den Bereich B > Bsecii + 0,1 2zu, weil der maximal
erzielbare EPa.rn* -Wert noch unter EPa.n* +0,1 liegt; vgl. Bild 4.5.



26

(9zz1ysdtzutad) steadsaTayurasbunuyosaiqy usp (ezzT1ysdTzUuTad) steadsiteyurasbunuyossaqy
jne bunumrtiseqpeabsbuniyotpasp axap Toq bunyotemqe usp jne bunuutisagejyoTpuney isp Teq BpunyoTamqe
-sTreIng uajburpeqinid usatiebsu zauTe HunyaTMSNY -sTte3ynz usiburpaqinad usatiebsu asute Hunjyatmsny

fSv PLHE by pITE
0>y 0=}
t.ﬂﬂ.!ﬂ. __._u.wm.lﬂ

So 40 ¢o 710 so 4o so 0 o vo- 10- So0- 40- SO~

4 A 't A | i ' 'l i i i i i A ' ':FMM

7 | dg+ey3 /| a3
7t /)

/S /7 /

/ E VAR



-27 —

Ist die Priiflosflache grdper als 6000 m2 und daher mehr als eine
Bindemittelgehaltsbestimmung vorzunehmen, dann bleiben die
vorstehend beschriebenen Effekte und Einwdnde gegen die
Gleitklausel prinzipiell weiterhin wirksam, nur die formelmdfige
statistische Beschreibung ist auf den Fall mehrerer
Bindemittelgehaltswerte und deren Mittelwert zu erweitern.

Eine technisch und statistisch sinnvolle Gleitklausel muf die
priifbedingten und auch produktionsbedingten Streuungen fiir alle
Einzelwerte und auch fiir die daraus gebildeten arithmetischen
Mittelwerte entsprechend den Regeln der Statistik und unter
Verwendung der zugehdrigen Zufallsstreubereiche beriicksichtigen.
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7. Anhang

Anhang 1: Analyse des Rundungsfehlers

Bezeichnet man den Rundungsfehler mit £, dann gilt fiir die

gerundeten Bindemittelgehalte B. unter Beriicksichtigung von B = B.

+ e die Modellgleichung

(Al.1) B =B+ f =B, +e + f .

Unterstellt man fiir £ eine Gleichverteilung iiber dem Intervall
-0,05 < £ £ +0.05 ,

siehe Bild Al, dann besitzt f den Erwartungswert

(Al.2) pe = E(f) = 0

und die Standardabweichung

(Al.3) ce = 0,1/V12 = 0,029 .

!
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| | |
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I | £

-Q05 0 0,05 f
Bild Al:

Gleichverteilung des Rundungsfehlers f {iber dem
Intervall -0,05 < £ < +0,05 mit pe=0 und c«=0,029



Rundungsfehler f und priifbedingte Abweichung e beeinflussen sich
gegenseitig nicht; deshalb gilt fiir die Standardabweichung os
von B :

(Al.4) o = V(0%a + 0%2) .

Hieraus ergibt sich mit o = Oea = O0r = 0,15 und o« = 00,0289 fiir o
der Wert

(Al.5) os = 0,153

Der Unterschied zwischen om = 0,15 und o = 0,153 ist fiir
praktische Zwecke v&llig unerheblich. Die Auswirkungen des
Rundungsfehlers auf os sind also vernachlassigbar.

Anhang 2: Méglichkeiten zur Reduktion der Breite des
Zufallsstreubereichs.

Technische M&qlichkeits

Falls der nach Formel (4.1) gebildete Zufallsstreubereich (4.3)
zur vorgegebenen Statistischen Sicherheit 1-a=95% mit dem
zugehérigen Faktor z=1,96=2,0 zu breit erscheint, dann liegt das
daran, daf das Verfahren zur Bindemittelgehaltsbestimmung nach DIN
1996 zu ungenau ist, d.h. eine zu hohe
Vergleichsstandardabweichung or besitzt. Wdre es méglich or durch
einfache technische Mafnahmen zu verkleinern, dann hdtte man diese
schon lange fiir das Priifverfahren genutzt.

Statistische M&glichkeit:

Man kann die Priifstreuung auf statistischem Wege dadurch
reduzieren, daf} man anstelle einer einzigen Messung mehrere
Messungen (am gleichen Mischgut) durchfiihrt und aus den n22
Priifergebnissen X.,...,Xn das arithmetische Mittel Mi,:= M. (x) =
£xi/n bildet.

Fiir die Standardabweichung von M, gilt

(A2.1) Or(Mn) = or/VT ,

d.h. die Standardabweichung von M, wird umso kleiner, je gréfer
die Anzahl n der Priifergebnisse ist. Im einzelnen gilt hierfir:

n | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1/vn Il,O 6,707 0,577 0,500 0,447 0,408 0,378 0,354 0,333

Allerdings 1l&ft sich - wie aus (A2.1) hervorgeht - eine Halbierung
von or(Mn), also eine Verdopplung der Genauigkeit, nur durch eine
Vervierfachung des Priifaufwandes erreichen. Wenn man also die
Gesamt-Breite 0,6 des Bereiches (4.3) auf 0,3 halbieren wollte,
mite man an vier Proben statt an einer den Bindemittelgehalt
bestimmen.



Das Verfahren nach DIN 1996 ist aber, weil es so kompliziert,
zeitraubend und aufwendig ist, relativ teuer. Eine Vervierfachung
der Priifkosten wird daher wohl kaum Akzeptanz finden. Gibt man
sich nur mit einer Verdopplung des Priifaufwandes von n=1 auf n=2
fiir eine zugeordnete Fl&che von 6000 m? zufrieden, so bewirkt das
leider nur eine etwa 30%-ige Reduktion der Bereichsbreite.

Wenn die ErhShung des Priifaufwandes aus Kostengriinden scheitert,
dann gibt es als letzten Ausweg noch die kombinierte M&glichkeit.

binati hniscl | statistischer M&glichkeit:

Dazu ist erforderlich, daf man bereit ist, anstelle der teuren
Bindemittelgehaltsbestimmung nach DIN 1996 ein priifkosten-
giinstigeres "Schnellverfahren" offiziell zuzulassen und zu
benutzen, wie zum Beispiel die Bestimmung mit der Isotopensonde.
Die Vergleichsstandardabweichung or,s des Schnellverfahrens darf
dabei durchaus grépfer sein als die entsprechende
Standardabweichung or,pxn des DIN-Verfahrens, falls nur das
Schnellverfahren mit geringeren Priifkosten verbunden ist. Dann
lassen sich ggf. bei gleichen Kosten wie filir eine einzige DIN-
Bestimmung insgesamt n. > 1 Messungen mit dem Schnellverfahren
durchfithren. Das Schnellverfahren ist natiirlich dann dem DIN-
Verfahren vorzuziehen, wenn

(A2.2) Or.s / vng < Or,DIN

gilt, und man dadurch bei gleichen Priifkosten wie beim DIN-
Verfahren einen engeren Zufallsstreubereich erhdlt.
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