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wesen. Kosten und Bauzeit werden im Ortbetonbau maf3geblich
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Schalungssytemen/-verfahren sowie fiir Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. Dazu werden Ablaufschemata und Interaktions-
diagramme sowie Kennzahlen vorgestellt. Damit wird eine syste-
matische Vorgangsweise in der Bearbeitung und tbersichtlichen
Darstellung von wesentlichen baubetrieblichen und bauwirt-
schaftlichen Zusammenhangen gefordert. Die dargestellten Inter-
aktionsdiagramme eignen sich auch besonders fiir Untersuchungen
zur Sensitivitat und Plausibilitat. Zur Vermittlung der technologi-
schen Grundlagen werden fiir vertikale und horizontale Bauteile
die Funktionen der grundlegenden Schalungssysteme und Scha-
lungselemente dargestellt. Im Zusammenhang mit Sichtbeton wird
auf Planung, Ausschreibung, Ausfiihrung und Qualitdtskontrolle
eingegangen.
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Baubetriebliche und
bauwirtschaftliche Bedeutung

Baubetrieblich und bauwirtschaftlich haben die Schalarbeiten in Abhéngigkeit
von der Bauweise, dem Ortbetongrad und dem Schalungsgrad eine - wie
spater dargestellt - beachtliche Bedeutung fiir das Bauwesen.

Schalarbeiten bei Bauwerken aus vorwiegend Stahlbeton (Ortbeton) mit
hoherem Gesamtschalungsgrad (z.B. 4 bis 6 m*/m?) liegen am kritischen Weg
und bestimmen das Baugeschehen. Alle anderen Arbeiten werden an die
Schalarbeiten angepasst und optimiert. Eine isolierte Betrachtung der Schalar-
beiten ist auf jeden Fall nicht zielfiihrend. Im Zuge von Leistungsabstim-
mungen und -optimierungen sind die Bewehrungs- und Betonierarbeiten in
die Betrachtungen mit einzubeziehen. Fiir Verfahrensvergleiche sollte nicht
alleine auf Miet- oder Investitionskosten abgezielt werden, sondern es sollten
auch erzielbare Aufwands- und Leistungswerte beriicksichtigt werden. Im
Rahmen eines differenzierten Verfahrensvergleichs werden weitere Randbe-
dingungen, wie z.B. baubetriebliche, technologische und sicherheits-
technische, untersucht.

Grofitenteils werden die Schalarbeiten von den Baufirmen selbst ausgefiihrt.
Sie konnen dadurch unmittelbar RationalisierungsmafBnahmen ergreifen.
Produktivititssteigerungen sind durch Erh6hung der Arbeits-, Betriebsmittel-
oder Materialproduktivitdit moglich. Die Rationalisierung gelingt in
Kombination mit den dispositiven Produktionsfaktoren.

Diese Produktivititssteigerungen koénnen durch entsprechende Ausbildung
von den in der Arbeitsvorbereitung beschiftigten Menschen und mit
steigender Anzahl an untersuchten Ausfiihrungsméglichkeiten (Schalungs-
system, Fertigungsablauf, Anzahl der Fertigungsabschnitte, Mannschafts-
stirke, Anordnung der Arbeitsfugen etc.) erreicht werden. In den Untersu-
chungen sollten verschiedene Fertigungsabldufe (z.B. FlieBfertigung,
Taktfertigung, Parallelarbeit), unterschiedliche Schalsysteme (z.B. konventi-



6 2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Bedeutung

onelle Trigerschalung, Deckentische, Fallkopfschalungen), variable Mann-
schaftsstirken, variierende Anzahl an Fertigungsabschnitten etc. beriick-
sichtigt werden. Die geplanten MaBBnahmen sind auf der Baustelle umzusetzen
und zu kontrollieren. Bei Abweichungen ist den Stérungen gegenzusteuern.

Eine Vielzahl solcher Berechnungen ist im Zuge der Arbeitsvorbereitung
erforderlich, damit eine Baufirma ein Projekt optimal umsetzen kann. Erst mit
diesen Untersuchungen wird in der Regel sichergestellt, dass eine
wirtschaftlich optimale Losung fiir die Ausfithrung gefunden wird. Anhand
von Sensitivitidtsanalysen kann bereits im Vorfeld der Einfluss moglicher
Stérungen untersucht werden (Variation maBgebender GroBen wie z.B.
Erhohung von Aufwandswerten etc.). Man kennt damit schon vor der
Ausfithrung der Arbeiten mogliche Auswirkungen von Storungen und es
konnen bereits im Vorfeld entsprechende Gegensteuerungsmafinahmen (z.B.
zeitliche Anpassung, kapazitive Anpassung etc.) liberlegt werden. In der
Bauvausfiihrung kann dadurch auf Abweichungen zu den Sollwerten
effizienter reagiert werden.

Wihrend der Bauausfithrung bleibt fiir Rationalisierungsiiberlegungen in der
Regel wenig Zeit. Der Grundstein zur Erzielung von Einsparungen ist bereits
in der Arbeitsvorbereitung zu legen.

Im Zusammenhang mit der Schalung sind unterschiedliche Sichtweisen bei
der Planung, Betontechnologie und dem Baubetrieb zu beriicksichtigen:

* Vom Tragwerksplaner werden die Bauteile konstruiert und bemessen. Meist
wird dabei die Konstruktion nicht auf die Abmessungen der Serienschal-
ungen abgestimmt. Eine fehlende Abstimmung erfordert in der Regel
Sonderlosungen bei den Schalungssystemen. Die Schalungsplanung und
Schalungsbemessung wird den Baufirmen iiberlassen, die diese Leistungen
teilweise an Schalungshersteller vergeben.

* Der Betontechnologe zielt bei der Erstellung der Betonrezepturen haupt-
sdchlich auf die Festigkeitseigenschaften und sonstige Anforderungen (z.B.
Dichtheit, Sichtbeton) des Betons ab. Baubetriebliche Belange stehen dabei
meist nicht im Vordergrund der Betrachtungen (z.B. Einfliisse des Betons
auf die Schalungsauswahl, Auswirkungen auf den Frischbetondruck etc.).

* Der Bauleiter ist an einer geringen Vorhaltemenge und damit an kurzen
Standzeiten der Schalungen interessiert. Er hat die Verantwortung fiir die
Anordnungen beziiglich des Ausschalzeitpunktes zu tragen, wenn vor
Ablauf der normgeméBen Ausschalfristen mit dem Ausschalen begonnen
wird. Weiters ist es fiir den Bauleiter wichtig, alle notwendigen Veran-
lassungen betreffend der Sicherheit auf der Baustelle vorzunehmen.



2.1 Bauweisen

2.1 Bauweisen

Im Hochbau wird bei Bauwerken aus Stahlbeton - in Abhédngigkeit der
Ausgangsmaterialien - in Ortbeton-, Fertigteil- und Mischbauweise
unterschieden, in Abb. 2-1 ist die Ubersicht dazu dargestellt.

Welche Bauweise zur Anwendung kommt, héngt von der Funktion und Art
des Bauwerks und den Priferenzen der Bauherren bzw. ihrer Planer ab. Im
Industriebau wird eher die Fertigteilbauweise forciert. Bei wasserundurch-
lassigen Bauwerken wird sinnvollerweise Ortbeton eingesetzt. Der Einsatz
von Fertigteilen wiirde einen sehr hohen Aufwand fiir die Abdichtung
erfordern und das Risiko fiir die Gewéhrleistung einer dauerhaften Dichtheit
scheint hier sehr grof3.

Die Mischbauweise wird héufig bei der Herstellung von Kellern und im
Einfamilienhausbau eingesetzt.

Stahlbetonbau im
Hochbau
] ] ¥
Ortbeton- Fertigteil- Misch-
bauweise bauweise bauweise
Standard Kombinierte
Bauweise Bauweise

|
v
| Stutzen |

| |

v
m Vertikale u. hori-
jance zontale Bauteile

Vertikale u. hori-
zontale Bauteile

Stitzen

Geschoss n |

Decke
Geschoss n

Wande
Geschoss n

Wénde
Geschoss n

Decke
eschoss n - 1

Vertikale u. hori-
zontale Bauteile

Flachdecken

| Pilzdecken

Unterzug-
decken

Vertikale u. hori-
zontale Bauteile

[ 2.Schritt ||| 1. Schritt |

Decke

| Stiitzen
1 n+1

I Wande I Decke
| n+1]| n+1

n+1 Geschoss n

| Wande
|

Abb. 2-1 Bauweisen im Stahlbetonhochbau [Hofstadler]
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2.1.1 Ortbetonbauweise

Sobald der Frischbeton in seiner endgiiltigen Lage eingebaut ist und in der
Schalung erhértet, wird von Ortbeton gesprochen. Prinzipiell ldsst sich jedes
ausgeschriebene Bauwerk in Ortbeton ausfiihren. Statische, konstruktive und
gestalterische Grenzen sind bei Ortbetonprojekten bekannt.

Folgende Randbedingungen sind in die Entscheidungsfindung, ob auch der
Einsatz von Fertigteilen moglich ist, mit einzubeziehen:

* Arbeitsfugen

* Ausfithrung in WU-Beton

+ Baugzeit

* Frischbetondruck

+ geforderte Oberflichenqualitit
» Kosten

» Krankapazitét

+ Personaleinsatz

* Schalungsaufwand

+ Schalungsvorhaltemenge

* Wettereinfliisse

« Zuginglichkeit bei Ein- und Ausschalen etc.

Im Rahmen eines differenzierten Verfahrensvergleichs ist zu priifen, mit
welcher Bauweise die geforderten Aufgaben am wirtschaftlichsten erreicht
werden konnen. Die Randbedingungen aus dem Bauvertrag miissen dabei auf
jeden Fall erfiillt werden.

2111 Standardbauweise

Bei der Standardbauweise werden im ersten Schritt die vertikalen Bauteile
(Winde, Stiitzen) hergestellt und in einem zweiten Schritt werden die
horizontalen Bauteile (z.B. Decken, Unterziige) betoniert. Die vertikalen
Tragglieder miissen ausgeschalt sein, damit mit den Schalarbeiten fiir die
horizontalen Tragglieder begonnen werden kann. Die Herstellung der
vertikalen und horizontalen Bauteile ist hier klar getrennt.

21.1.2 Kombinierte Bauweise

Bei der kombinierten Bauweise werden entweder die Stiitzen, Wande und die
Decke eines Geschosses oder die Stiitzen und Winde eines Geschosses und
die darunterliegende Decke in einem Betoniervorgang hergestellt (siche Abb.
2-1).
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2.1.2 Fertigteilbauweise

Besonders im Hallenbau werden industriell (im Fertigteilwerk) vorgefertigte
Stiitzen (z.B. fir zwei Geschosse) und vorgespannte Hallenbinder oder
Deckenelemente eingesetzt. Diese vorgefertigten Bauteile werden dann auf
den Baustellen zusammengesetzt. Fertigteile konnen auch vor Ort hergestellt
werden, dort sind jedoch die Serien zumeist wesentlich kleiner und die
Bedingungen nicht mit jenen im Fertigteilwerk vergleichbar.

Vom konstruktiven Prinzip her versucht der Fertigteilbau nicht mehr, den
monolithischen Ortbetonbau nachzuahmen, sondern es werden statisch
bestimmte Konstruktionen mit zahlreichen biegeweichen (gelenkigen) Knoten
angewandt. So sind die Elementverbindungen leichter realisierbar. Sowohl
hinsichtlich des Entwurfes und der Gestaltung, als auch der statischen
Durchbildung von Gebduden gelten andere Anforderungen als beim
Ortbetonbau. Es sind eingehende Kenntnisse der produktionsbedingten
Moglichkeiten bzw. der angebotenen Systeme und eine enge Zusammenarbeit
zwischen Planern und Ingenieuren erforderlich.

Einsatzmoglichkeiten von Fertigteilen:

* Betonwaren (Rohre, Betonringe, Platten etc.)

+ Fertigteildecken und -treppen im Hochbau

» Fassadenelemente, Rahmenkonstruktionen, Sdulen

* Deckenplatten fiir Parkdecks

* industrialisiertes Bauen (Herstellung von Gesamtbauwerken)
+ Randbalken im Briickenbau

+ Schéichte

+ Tiibbinge im Tunnelbau oder Kanalbau etc.

Vorteile der Vorfertigung:

* Bauzeitverkiirzung durch Vorproduktion unabhéngig vom Baufortschritt
(Produktion am nicht kritischen Weg)

* hohere Einsatzzahlen der Schalung und Wegfall der Riistung
im Fertigteilwerk

* hoherer Mechanisierungsgrad

* leichtere Demontierbarkeit der fertigen Bauten

* steuerbare Werkstattbedingungen und Lernprozesse der Schalungspartie bei
sich stetig wiederholenden Arbeitsprozessen

+ witterungsunabhéngige Produktion etc.

Wenn beispielsweise Schalungssysteme fiir Bauteile speziell geplant und
angefertigt werden miissten, kann die alternative Verwendung von Fertigteilen
oder Halbfabrikaten (verlorene Schalung) von Vorteil sein.
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Bei Hallenkonstruktionen sind vorgespannte Stahlbetonbinder duBerst
wirtschaftlich einsetzbar. Sie erlauben kurze Bauzeiten bei gleichzeitig guter
Oberflichenqualitdt und sind in der Produktion v6llig und bei der Montage
weitgehend witterungsunabhingig. Bei der Projektplanung sind das Gewicht,
die Abmessungen und die Logistik zu beriicksichtigen.

Der Vorteil der giinstigeren Produktionskosten der Fertigteile wird in der
Praxis durch einen erhohten logistischen Aufwand reduziert. Weiters konnen
Umplanungen nicht kurzfristig umgesetzt werden, sondern bediirfen einer
langeren Vorlaufzeit (wegen der Produktionsplanung).

Eignet sich fiir bestimmte Bauaufgaben die Fertigteilweise sowie die
Ortbetonbauweise, sind durch differenzierte Vergleiche die optimalen
Bauweisen und Systeme fiir das Bauwerk bzw. seine Bauteile herauszufinden.

2.1.3 Mischbauweise

Dabei handelt es sich um eine Kombination aus Fertigteilen und Ortbeton. Vor
allem im Deckenbereich kommen solche Systeme zum Einsatz. Fertigteil-
platten (ca. 5 cm bewehrte Betonplatten mit Gittertrigern aus
Bewehrungseisen) fungieren hier als ,,verlorene Schalung®. Dieses System
kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn der zu schalende Bauteil fiir den
Ein- und Ausschalvorgang schwer zugénglich ist, oder bei niedrigen Decken-
hohen (sogenannten ,,Kriechkellern®) sowie bei besonders gro3en Unterstel-
lungshoéhen.

Ebenso werden Mischlosungen bei den sogenannten Fertigteilkellern
eingesetzt. Der Hohlraum zwischen zwei Fertigteilwandelementen wird mit
Ortbeton ausgefiillt.

2.2 Baubetrieblicher Stellenwert

Die effiziente Kombination der Produktionsfaktoren (Systematik siche Abb.
2-2) steht im Fokus der baubetrieblichen Betrachtung. Unter Beachtung der
wirtschaftlichen Interessen beziehen sich die baubetrieblichen Untersu-
chungen vor allem auf die Baustelleneinrichtung, Bauablaufplanung, Verfah-
renswahl und Logistik. Schalungen haben dabei allen technischen, &sthet-
ischen und sicherheitstechnischen Vorschriften zu gentigen.

Im Zuge der Arbeitsvorbereitung werden die optimalen Bauverfahren
ausgewihlt sowie die Baustelleneinrichtung, der Bauablauf und die Logistik
geplant.
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Die Anforderungen an die Arbeitsvorbereitung koénnen anhand folgender
Planungsmafinahmen verwirklicht werden:

* Auswahl des wirtschaftlichsten Schalverfahrens (Verfahrensvergleich)
unter Beriicksichtigung der &sthetischen, technischen, sicherheitsrele-
vanten, umfeldspezifischen, umweltrelevanten und baubetrieblichen Rand-
bedingungen

Planung des Bauablaufs (Bauablaufplanung)

Planung des Ressourceneinsatzes von Arbeitskriaften, Maschinen und Bau-
stoffen (Schalungslogistik)

Planung der Baustelleneinrichtung fiir die Schalung

Bauwerksbedingungen \ Betriebsbedingungen
| Arbeitsvorbereitung (AV)
SOLL —
Organisation Koordination
- | Schalungslogistik
Bau-Projekt
| Ablaufplanung fur Schalarbeiten
Organisation Koordination
_ Baustelleneinrichtung - Schalung
| Bauausfiihrung 00000
| Arbeitsvorbereitung 00 0@ ® Verfahrensvergleich - Schalung
| Zuschlag @0000 E
| Angebotsbearbeitung @@ OO O E §
[ Ausschreibung 0000 &g
Pl 2183
anun, Y
9 Intensitat der AV = £ =
NHERS
|8 52 &
2l 8 Q) o )
8 © QQ?' Kommunikation Dokumentation
2| &£
HE S
5 O
z O
& IST
Kommunikation Q Dokumentation
Baustellenbedingungen\ Bauverfahren

Abb. 2-2 Arbeitsvorbereitung fiir Schalarbeiten im Regelkreis [Hofstadler]

Weiters ist in der Arbeitsvorbereitung der Soll/Ist-Vergleich zu planen. In der
Arbeitskalkulation werden die Vorgaben fiir die Ausfithrung formuliert
(Aufwandswerte, Leistungswerte, Gerite- und Materialkosten etc.). Alle
Anderungen in der Bauabwicklung sind durch die Arbeitskalkulation zu
erfassen.

Diese einzelnen Planungsmalinahmen sind vernetzt zu betrachten. Wobei fiir
diese Vernetzung funktionierende Organisations-, Koordinations-, Kommuni-
kations- und Dokumentationsstrukturen erforderlich sind.
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Fiir die Ablaufplanung der Schalarbeiten hat sich folgende Vorgangsweise
bewéhrt:

* Analyse der Vertragsunterlagen hinsichtlich der Schalarbeiten, des
Bauwerks und der Baustellenbedingungen und darauf aufbauend Durch-
filhrung der Grobplanung der wichtigsten Ablaufabschnitte

* basierend auf der Grobplanung: Durchfithrung der Feinplanung, in der die
malBgebenden (hinsichtlich Kosten, Bauzeit, Qualitdt und Quantitit)
Vorginge und Fertigungsabschnitte genau betrachtet werden.

* Kontrolle der Ergebnisse hinsichtlich der externen (Bauvertrag) und
internen (Vorgaben aus der Angebots- bzw. Arbeitskalkulation) Zielerrei-
chung und Durchfiithrung von Anpassungen und Optimierungen.

Die elementaren Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel, Materialien)
sollen durch die Planung des Bauablaufs und der Logistik derart miteinander
kombiniert werden (Mafinahmen dazu zédhlen zu den dispositiven Produk-
tionsfaktoren), dass damit das wirtschaftlich optimale Ergebnis erzielt wird
(minimale Herstellkosten bei vorgegebenem Budget).

Die Bedeutung der Logistik nimmt in der heutigen Zeit mit dem immer
groBBeren Verkehrsaufkommen mehr und mehr zu und hat, besonders im
innerstiddtischen Bereich und beim Bauen im Bestand, wesentlichen Einfluss
auf den Bauablauf und damit auf die Bauzeit und Kosten. Bei manchen
Bauaufgaben, wie z.B. Um- und Neubauten im Flughafenbereich, wird die
Logistik zentral gesteuert. Die einzelnen Gewerke miissen ihre Transporte
rechtzeitig anmelden und werden dann hinsichtlich Route und zeitlichem
Korridor genau gesteuert und iiberwacht.

Fiur das Bauwesen wurde der Begriff Baulogistik eingefiihrt und in die
Bereiche

+ Beschaffungslogistik,
* Produktionslogistik und
* Entsorgungslogistik

unterteilt. !

Die Beschaffungslogistik ist das Bindeglied zwischen Schalungshersteller
bzw. -lieferant und der Baustelle (Produktionsstitte). Die Hauptaufgaben der
Beschaffungslogistik am Bau sind die Ermittlung des Schalungsbedarfs auf
der Baustelle, die Ermittlung der Gesamtanzahl der erforderlichen Transporte,
Analyse der zeitlichen Abfolge der Transporte, Aufzeigen der Transport-
spitzen, Entflechtung der Transportspitzen, die Sondierung der mdoglichen

1 vgl. Blsmeke (2001). Die Baustellenlogistik als neues Dienstleistungsfeld im Schliisself-
ertigbau. 51
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Bezugsquellen, die Beschaffung der Schalung und die zeitliche und raumliche
Koordination des Baustoffflusses zur Baustelle.

Die Produktionslogistik am Bau wird auch als Baustellenlogistik bezeichnet
und beschéiftigt sich mit der Planung der Transporte innerhalb der
Lagerflichen der Baustelle und des Bauwerks. Der Ubergang von der
Beschaffungslogistik zur Produktionslogistik erfolgt auf den Anlieferungs-
flichen. Die Baustoffe werden auf den Lagerflichen oder im Bauwerk
zwischengelagert bzw. direkt oder nach erforderlichen Zwischentransporten
eingebaut. Der Schalungstransport auf der Baustelle erfolgt mittels
Fordermittel. Fiir die rationelle Transportgestaltung ist die Transportkapazitit
richtig zu bestimmen und es sind die geeignetsten Fordermittel auszuwéhlen.
Im Hochbau bilden die Krane die wesentliche ,,Drehscheibe* fiir die vertikale
und horizontale Verteilung der Schalung auf der Baustelle. Die erforderliche
Anzahl der Krane ist im Wesentlichen abhédngig von der Bauzeit, den
eingesetzten Schalverfahren und vom Bauablauf. Begrenzt wird die Anzahl
der einsetzbaren Krane beispielsweise von der zur Verfiigung stehenden
Flache und den Bauwerks- und Baustellenbedingungen.

Die Aufgabe der Entsorgungslogistik ist die Planung und Steuerung des
Abtransports der Schalung zum Vermieter, Bauhof oder zur néchsten
Baustelle sowie der Schalungsreste, die zu entsorgen sind. Die systematische
Trennung und Lagerung der Schalungsreste (z.B. Schalungshaut fiir
Passflichen, Verschnitt etc.) ermoglicht eine entsprechende Trennung
hinsichtlich Deponierung und Recycling (Entsorgungskosten beachten).

Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche Abwicklung der Schalarbeiten ist die
effiziente Arbeitsvorbereitung vor Baubeginn, die in weiterer Folge
dynamisch an den fortschreitenden Bauprozess angepasst wird. In zeitnahen
Soll/Ist-Vergleichen (aktuelle Forschungsvorhaben laufen dazu am Institut fiir
Baubetrieb der TU Darmstadtz)) ist die Umsetzung und Wirksamkeit der
geplanten Maflnahmen zu tberpriifen und bei Abweichungen den Stérungen
entgegenzusteuern (Regelkreis).

Storungen sind stdndige Begleiter in der Ausfiihrung der Schalarbeiten.
Gestorte Bauabldufe resultieren oft aus einer unzureichenden Arbeitsvorbe-
reitung (z.B. unzutreffende Schalungswahl, falsche Beziehungen zwischen
den Vorgédngen, unzureichende Kommunikation, unzureichendes Logistik-
konzept etc.) zu Baubeginn.

Konnen solche Stérungen nicht behoben werden, sind dadurch Defizite bei
Kosten, Zeit, Qualitdt und in weiterer Folge bei der Zufriedenheit des
Bauherrn zu erwarten. Die Auswirkungen der Verfehlungen hingen von den
Dimensionen der Stérungen ab. Stérungen bei Baustellen mit guter Arbeits-

) TU Darmstadt, Institut fiir Baubetrieb
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vorbereitung konnen in der Regel einfacher behoben werden als bei jenen mit
unzureichender Arbeitsvorbereitung. Erst nach der Lokalisierung von
Storungen kénnen Abweichungsanalysen durchgefiihrt werden, mit dem Ziel,
die Ursachen daflir zu ermitteln. Stehen die Griinde fiir die Storungen fest,
sind die Moglichkeiten aufzuzeigen, wie diesen begegnet werden kann.

Auf den effizienten Einsatz der Produktionsfaktoren beim Beheben der
Storungen ist zu achten. Je ldnger es dauert bis Fehler erkannt werden, desto
grofer sind die baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Folgen fiir die
Baustelle. Zu bedenken ist, dass nach der erfolgreichen Fehleranalyse und
dem Einsatz geeigneter Gegensteuerungsmafinahmen, es noch Wochen oder
Monate dauern kann (wenn die Behebung der Stérungen bis zum Bauende
tiberhaupt moglich ist), bis die Stérungen behoben sind (hdngt von der Grofie
des Bauvorhabens ab). Je rascher die Abweichungen erkannt werden, desto
eher gelingt es, die Stérungen noch wihrend der Bauzeit zu beheben. Die
Kosten der Remanenz der Wirkung der Gegensteuerungsmalinahmen sind in
der Kostenermittlung fiir die Bauablaufstérungen zu berticksichtigen.

2.2.1 Bauablauf

Die Abschnittsgrofle wird einerseits von den statischen und konstruktiven
Vorgaben und andererseits von baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Uberlegungen und vom Schalverfahren/-system bestimmt. FlieBfertigung und
Taktfertigung sind zwei gingige Fertigungsablaufmodelle im Bauwesen.
Arbeiten zwei oder mehrere Arbeitsgruppen parallel in einem Fertigungsab-
schnitt, spricht man von Parallelarbeit.

Bei feingliedrigen Bauwerken - mit Schalungsgraden zwischen 4 und
6 m?/m> - liegen die Schalarbeiten meist am kritischen Weg und beeinflussen
das Baugeschehen. Alle weiteren Titigkeiten im Zusammenhang mit den
Stahlbetonarbeiten sind darauf abzustimmen (siche Kapitel 14).

2.2.2 Baustelleneinrichtung

In Abhéngigkeit von der Art des Bauvorhabens und der Lage der Baustelle
ergeben sich unterschiedliche Moglichkeiten fiir den An- und Abtransport der
Schalung und die Lagerung bzw. Zwischenlagerung.

Entweder stehen innerhalb der Grundstiicksgrenzen Flachen zur Verfligung
oder es sind nach Moglichkeit angrenzende Flichen anzumieten. Uber die
Zufahrtswege und Lagerplitze auBerhalb der Bauwerksgrenzen sind oft
mithsame Verhandlungen mit den Grundstiickseigentiimern erforderlich.



2.2 Baubetrieblicher Stellenwert 15

Fehler in der Baustelleneinrichtung - z.B. falsche Standortwahl von statio-
ndren Gerdten (z.B. Krane) - wirken sich negativ auf den Bauablauf und die
Logistik und in weiterer Folge auf die ZielgroBen aus. Die nachtrigliche
Verdnderung der Kranstandorte und das Aufstellen eines in der Arbeitsvorbe-
reitung nicht geplanten Krans fiihren zu zusétzlichen Kosten und zu
Storungen im Bauablauf (z.B. Produktivititsverluste).

Wartezeiten im Zusammenhang mit Umsetzvorgéngen bei Schalungen und
Gertisten - aufgrund einer zu geringen Krankapazitit auf der Baustelle -
fithren zu hoheren Aufwandswerten und damit auch zu héheren Kosten.

2221 Lagerflachen

Fir die Auswahl der Schalungssysteme hat auch die Verfiigbarkeit von
Lagerflachen auBlerhalb der Bauwerksgrenzen eine grole Bedeutung. Stehen
keine ausreichenden Lagerflaichen auBlerhalb der Bauwerksgrenzen zur
Verfugung, hat das wesentlichen Einfluss auf die Verfahrens- bzw.
Systemwahl (Einteilung der Lagerung siche Abb. 2-3).

Lagerung
innerhalb des auBerhalb des
Bauwerks Bauwerks

I I
| !

Lagerung getrennt Lagerung als GroR
nach Elementen flachenschalung

I
l !

im Gebinde,
aufPaletten

lose

Abb. 2-3 Einteilung der Lagerung [Hofstadler]
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Bendétigen Subunternehmer Lagerflichen fiir ihre Schalungssysteme, sind
Grofle und Lage (z.B. Schwenkbereich des Kranes) vertraglich zu
vereinbaren.

Stehen nur Lagerflichen innerhalb des Bauwerks zur Verfiigung, bieten
beispielsweise Selbstkletterplattformen oder auch Gleitschalungsplattformen
die Moglichkeit Baumaterialien und Baugerite auf einer Arbeitsebene - die
auf einem Trégerrost eingerichtet wird - zu lagern. Bei der Dimensionierung
dieser Plattformen sind besonders die Belastungszustéinde aus dem Baubetrieb
zu berticksichtigen.

Beim Einsatz von Windschilden konnen diese fiir Lagerflichen genutzt
werden. Beim Umsetzen der Schilde in das nichste Geschoss werden die
darauf gelagerten Schalungen oder Schalungselemente in die nichste Ebene
mit umgesetzt.

Je nach Baustellen- und Bauwerksverhéltnisse ist die maximal verfligbare
Lagerfliache vorgegeben oder aufgrund des notwendigen Schalungseinsatzes
zu dimensionieren.

2.2.21.1 Lagerungsschwerpunkt

Bei Betrachtung der Stahlbetonarbeiten fiir die Grobplanung wird der
Fertigungsschwerpunkt fiir das gesamte Bauwerk berechnet.

Die Lagerflichen und Transportmittel sollten so nahe als moglich am
Fertigungsschwerpunkt angeordnet werden. Werden zwei oder mehrere
Transportmittel eingesetzt, ergeben sich auch die jeweiligen Fertigungs-
schwerpunkte dazu.

Fiir detailliertere Betrachtungen wird in Schal-, Bewehrungs- und Betonar-
beiten unterschieden und in Bauteile differenziert. Fiir die maBgebenden
Bauteile, wie z.B. Winde und Decken, werden die Fertigungsabschnitte
ermittelt und die Lagerungs- und Transportmittelschwerpunkte optimiert.

Die Lagerflichen werden fiir die einzelnen Gerite und Materialien eingeteilt.
Die Abstinde der einzelnen Lagerungsschwerpunkte sollte in Bezug auf die
spezifischen Fertigungsschwerpunkte idealerweise so kurz als moglich
geplant werden. Das Dreieck mit den Eckpunkten Fertigungsschwerpunkt
(FS), Transportmittelschwerpunkt (TS) und Lagerungsschwerpunkt (LS)
sollte die geringstmdgliche Flache ergeben. Vor allem bei transportintensiven
Geriten (z.B. GroBflichenschalungen) und Materialien sollte in der Arbeits-
vorbereitung und spdter in der Bauausfithrung besonders darauf Riicksicht
genommen werden.
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Abb. 2-4 Beziehung zwischen Fertigungsschwerpunkt, Transportmittelschwerpunkt und
Lagerungsschwerpunkt (schematische Darstellung fiir den Grundriss) [Hofstadler]

In Abb. 2-4 ist eine Situation fiir die Baustelleneinrichtung mit zwei Kranen
(TS 1 und TS 2) dargestellt. Fiir die Wandschalungen gibt es fiir jeden Kran
jeweils eines Lagerungsschwerpunkt (LS 1 bzw. LS 2) und einen Fertigungs-
schwerpunkt (FS 1 und FS 2). Die Positionen wurden hier derart optimiert,
dass unter den gegebenen Randbedingungen die Summe der Transportwege
ein Minimum ergibt.

2.2.21.2 Lagerflachen sind vorgegeben

Wenn aufgrund von beengten Platzverhiltnissen die maximale Lagerfliache
vorgegeben ist, muss diese wesentliche Randbedingung fiir die Verfahren-
sauswahl/Systemauswahl entsprechend berticksichtigt werden. Fiir bestimmte
Schalungssysteme (z.B. Deckentische, GroBflichenschalungen fiir die
Winde) konnen zu knappe Lagermdglichkeiten Ausscheidungsgriinde sein.

2.2.2.1.3 Lagerflachen sind zu ermitteln

Fiir die Schalung ist die entsprechende Lagerfliche zu dimensionieren.
Idealerweise wird dabei in folgende Flachen unterschieden:

* Anlieferungsflichen

* Fléchen fiir die Grund- und Demontage

+ Fldchen fiir die Zwischenlagerung (zwischen zwei Einsétzen)
* Flédchen fiir Umbau- und Reparaturarbeiten

* Flachen fuir den Abtransport
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2222 Kranbedarf

Fiir den vertikalen und auch horizontalen Umsetzvorgang wird in kranab-
hingige und kranunabhingige Schalungssysteme unterschieden. Krane
konnen fir den Umsetzvorgang und auch fiir eventuelle Grund- und
Demontagen benétigt werden (siche Abb. 2-5).

Auch fir das Ab- und Aufladen der Schalung konnen stationdre Krane
verwendet werden. Fiir Sonderaufgaben bzw. wenn kein stationédrer Kran auf
der Baustelle vorgehalten wird ist unter Umstédnden auch der Einsatz von
Autokranen erforderlich.

=
I
] ]

Grund-und
Demontage

| —
l l | Tunnel- | | UFT-

Schalwagen Schalwagen

Umsetzen

Wand-GroR-
flachenschalung

Deckentische |

Abb. 2-5 Kranbedarf bei Schalarbeiten [Hofstadler]

Bei kleineren Baustellen und in Bereichen auBerhalb der Reichweite von
Kranen werden kranunabhingige Schalungen eingesetzt, die hindisch
transportiert werden. In Abhangigkeit von der Bauwerkshohe, Bauwerksan-
forderungen und baubetrieblichen Randbedingungen werden schwere kranun-
abhédngige Schalungssysteme, wie z.B. Selbstkletterschalung oder Gleit-
schalung, eingesetzt.

2223 Verkehrsanbindung

Die Schalung wird hauptsédchlich durch LKWs - mit und ohne Anhénger oder
Sattelaufleger - auf die Baustelle geliefert. Aus der Verkehrsanbindung
konnen sich beispielsweise Einschrankungen (z.B. aufgrund beschrinkter
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Durchfahrtshohen) fiir auerhalb der Baustelle (z.B. beim Schalungsher-
steller) vormontierte Sonderschalungen ergeben.

223 Logistik

Hauptziel der Logistik ist es, die Summe der Transporte und der
Transportwege zu minimieren. Durch logistische MafBinahmen (z.B. Planung,
Steuerung, Kontrolle) werden Voraussetzungen geschaffen, damit die ausrei-
chende und rechtzeitige Versorgung der Baustelle mit Geriten und
Materialien gesichert ist.

Fiir die Schalungslogistik wird in Beschaffungs-, Produktions- und Entsor-
gungslogistik unterschieden. Die grofite Bedeutung fiir die Schalarbeiten hat
in der Regel die Produktionslogistik (siche Kapitel 15).

224 Verfahrensvergleich

Im Zuge von Verfahrensvergleichen sollen die effizientesten Schalverfahren
bzw. Schalsysteme ermittelt werden. Die Vergleiche werden fiir die
verschiedenen Bauteile eines Bauwerks durchgefiihrt. In den Vergleichen ist
auch das Zusammenwirken mit anderen Verfahren und Systemen zu beriick-
sichtigen (Schnittstellenproblematik).

Die Wahl des Verfahrens bzw. Systems (siche Kapitel 13) hat entscheidenden
Einfluss auf die Zielerreichung (Kosten, Leistung, Qualitit, Zeit etc.).

2.3 Bauwirtschaftlicher Stellenwert

In nahezu allen Projektphasen haben die Schalarbeiten einen bedeutenden
bauwirtschaftlichen Einfluss:

* Bei der Planung des Bauwerks, wenn Bauteile in Sichtbeton ausgefiihrt
werden sollen.

« Fir die Leistungsbeschreibung, durch welche die Schalungsleistungen
eindeutig, vollstdndig und neutral zu beschreiben sind.

* In der Kalkulation fiir die Angebotserstellung sollen in verhéltnisméBig
kurzer Zeit Einheitspreise fiir einen relativ grolen Kostenanteil ermittelt
werden.

* In den Aufklarungsgespriachen sollen Moglichkeiten und Unmdoglichkeiten
(z.B. bei Sichtbeton) im Zusammenhang mit den Schalarbeiten aufgezeigt
werden.
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* Im Zuge von Verfahrensvergleichen - unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen aus Bauablauf, Logistik, Baustelleneinrichtung und den
Bauwerks- und Baustellenbedingungen - werden fiir die verschiedenen
Bauteile die optimalen Schalungssysteme ausgewéhlt. Auf die groft-
mogliche Anzahl der Einsdtze der einzelnen Schalungssysteme auf der
Baustelle ist dabei besonders abzuzielen.

* Im Zuge der Leistungsfeststellung sollen Abweichungen festgestellt und
entsprechende Gegensteuerungsmafinahmen entwickelt und umgesetzt
werden.

+ In der Phase der Abnahme/Ubernahme der Bauleistungen, durch die verein-
barten Beurteilungskriterien.

» Fur das Wissensmanagement sollen die Erkenntnisse systematisch doku-
mentiert werden.

* Priif- und Warnpflicht etc.

Der Anteil der Stahlbetonarbeiten an den Rohbaukosten betrigt bei
Bauwerken aus Stahlbeton in der Regel mehr als 50 %. In Abhéngigkeit vom
Schalungsgrad und dem Anteil des Stahlbetons am Bruttorauminhalt
schwankt dieser Prozentsatz.

Im Rahmen von Markterkundungen sind die giinstigsten Beschaffungsmog-
lichkeiten fiir Materialien und Geréte zu finden.

2.3.1 Schalarbeiten als Eigenleistung

Werden die Schalarbeiten durch eigene Arbeitskrifte ausgefiihrt, besteht
einerseits die Chance Kostenvorteile zu erzielen und andererseits das Risiko
die Kostenvorgaben nicht zu erreichen. Wie bei vielen baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Uberlegungen ist das Potenzial der Chancen und Risiken
abzuwigen und dann die entsprechende Entscheidung zu treffen.

Der Trend, auch kostenbestimmende Arbeiten an Nachunternehmer zu
vergeben, hat in Deutschland u.a. dazu gefiihrt (in Kombination mit anderen
Ursachen), dass Firmen ladngerfristig das ,,Know-how* verloren haben und
letztendlich von der Bildfldche verschwunden sind.

2.3.2 Schalarbeiten werden ausgelagert (Outsourcing)

Der Auftragnehmer vergibt Teile der Schalarbeiten oder der Arbeitsvorbe-
reitung an Nachunternehmer.
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Hier wird in folgende Kombinationen unterschieden (siche Abb. 2-6):

* Auslagerung der Arbeitsvorbereitung
* Auslagerung der Schalarbeiten
* Auslagerung der Arbeitsvorbereitung inkl. Schalarbeiten

Wird die Arbeitsvorbereitung an Schalungshersteller oder externe Arbeitsvor-
bereiter ausgelagert, gilt es, deren Losungen baubetrieblich und bauwirt-
schaftlich zu hinterfragen. Wichtig dabei ist, dass die Vorhaltemenge optimal
gewdhlt wird und nicht dem Maximierungsprinzip unterliegt. Besonders die
Wahl der Abschnittsgrofie, die Standzeit der Schalung und die tagliche
Schalungsleistung haben dabei wesentlichen Einfluss auf die Vorhaltemenge.
Anhand der Vorgaben der externen Arbeitsvorbereitung werden die Schalar-
beiten mit eigenen Arbeitskriften ausgefiihrt.

Wenn die Arbeitsvorbereitung und die Schalarbeiten ausgelagert werden, wird
das Ausfiihrungsrisiko ginzlich an den Nachunternehmer iibertragen. Der
Hauptunternehmer trigt das Risiko, dass der Nachunternehmer zur richtigen
Zeit auch die bedungene Qualitét abliefert.

Outsourcing

A 4 A 4 v

Arbeits- AV und
vorbereitung (AV) Schalarbeiten

Schalarbeiten

Abb. 2-6 Formen der Auslagerung [Hofstadler]

Nimmt der Hauptunternehmer die Arbeitsvorbereitung vor und vergibt er die
Ausfiihrung an den Nachunternehmer, gibt er das Ausfithrungsrisiko weiter.
Der Vorteil gegeniiber der Gesamtvergabe liegt darin, dass der Hauptunter-
nehmer die Arbeitsvorbereitung selbst durchgefiihrt hat und damit das Risiko
einer unzureichenden oder fehlerhaften Arbeitsvorbereitung weitgehend
ausschaltet.

2.3.3 Kalkulation

Die Ermittlung der Kosten im Zuge der Kalkulation bildet die Grundlage fiir
die Preisbildung, die letztendlich in Einheitspreise und insgesamt in den
Angebotspreis miinden.
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Im Zuge der Kalkulation sind die zu erwartenden Kosten in Zusammenschau
mit den Uberlegungen zur Baustelleneinrichtung, Bauablaufplanung und
Logistik zu ermitteln. Die Betrachtungen sind fiir Lohn und Sonstiges
(Gerite- und Materialkosten) getrennt durchzufiithren. Die Lohnkosten folgen
aus dem Produkt der Aufwandswerte und den jeweiligen Mittellohnkosten je
Stunde. Aufwandswerte konnen jedenfalls nicht tiber ein realistisches Mal}
reduziert werden. Die Reduktionen sind nur tiber die Steigerung der Arbeits-
mittel- und Betriebsmittelproduktivitit moglich. Werden Aufwandswerte zu
niedrig angesetzt, muss der AN dafiir die daraus entstehenden héheren Kosten
tragen.

Fiir die Ermittlung der Gerdtekosten der Schalung spielen die Vorhaltemenge,
die Anzahl der Einsdtze und der mittlere Gerdteneuwert sowie Miet- und
Reparatursédtze (bei gemieteter Schalung) der -eingesetzten Schalver-
fahren/Schalsysteme eine bedeutende Rolle. Bereits im Zuge der Angebots-
kalkulation soll eine realistische Bandbreite fiir die Vorhaltemengen der
Schalung fiir die einzelnen Bauteile ermittelt werden.

234 Soll/lst-Vergleiche

Soll/Ist-Vergleiche sind moglichst zeitnah durchzufiithren, um Abweichungen
rasch zu erkennen.

Kosten

Vorhalte-
menge

Soll/lst-
Vergleich

Leistung,
Aufwands-
wert

Qualitat

Vertrags-
bedingungen

Abb. 2-7 Hauptbereiche fiir den zeitnahen Soll/Ist-Vergleich [Hofstadler]
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In Abb. 2-7 sind die Hauptbereiche dargestellt, fiir die Erhebungen in der
Bauausfiihrung durchzufiihren sind.

Wesentliche Voraussetzungen fiir effiziente Soll/Ist-Vergleiche sind klare
Vorgaben hinsichtlich der Betrachtungsbreite und -tiefe und den Zeitinter-
vallen. Um aussagekriftige Werte zu erzielen, sind die betrachteten Bereiche
zeitlich und betrieblich klar abzugrenzen.

Herstellkosten
A
100%+| O
(AK/K)x100 T T
AKG, |
AKpy J ‘ Plankosten ~ Planleistung |
00%t ————F—————————————
Ist-Kosten
K 5ol Sollkosten ~
e T \__Ist-Leistung
AKg,
e——AT—!
Koion ey I !
| |
f ! I
i ! '
LAY | !
| ! |
: } H 1 | - Zeit
t, t, ot t T T+AT
Plankosten= AK= Kosteniber/ -unterschreitung zum Zeitpunkt t;
Geplante Menge x kalkulierte Herstellkosten je Mengeneinheit  AK,,= Kosteniber/ -unterschreitung Plan-Ist
AKg = Kostentiber-/ -unterschreitung Soll-Ist
50:"‘05‘9”’; Kalkul « " oh At;= Zeitverzégerung oder -vorsprung zum Zeitpunkt t,
Geleistete Menge x Kalkulierte Kosten je Mengeneinheit T= Geplanter Fertigungstermin
Istkosten= K= Geplante Projektherstellungskosten
stkosten= Qo= Soll-Leistung zum Zeitpunkt j
Angefallene Kosten in Bezug auf die geleistete Menge d
Qa0 ISt-Leistung zum Zeitpunkt j
AT=Verzégerte Fertigungstermin

Abb. 2-8 Abweichungsanalyse beim Soll/Ist-Kostenvergleich [Girmscheid/Motzko™)]

Die Ermittlung der notwendigen Grofien wird wie folgt vorgenommen:

* Soll-Grofen: Die Planwerte (aus der Arbeitskalkulation) werden mit der
tatsdchlich erbrachten Leistung verkniipft. So bedeutet beispielsweise die
Ermittlung der Soll-Stunden die Verkniipfung (Multiplikation) des
Aufwandswertes aus der Arbeitskalkulation (Planwert) mit der tatscichlich
auf der Baustelle erbrachten Menge (Aufinass).

o Ist-Grofen: Entstammen im Wesentlichen der Buchhaltung respektive dem
Berichtswesen der Baustelle. So werden die Soll-Stunden auf Basis von
Stundenberichten der Baustelle ermittelt und in der Lohnbuchhaltung
erfasst.

3) Girmscheid/Motzko (2007). Kalkulation und Preisbildung in Bauunternehmen. 107
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* Prognose-Werte: Auswertung der Soll-Ist-Abweichungen und Projektion in
die Zukunft (Anwendung von Prognoseverfahren wie zum Beispiel das
Verfahren der exponentiellen Gldttung).

Ein Beispiel fiir die grafische Auswertung im Zuge eines Soll-Ist-Vergleiches
ist in Abb. 2-8 dargestellt. Diese Summenkurven geben eine Gesamtiibersicht
iiber alle Leistungspositionen einer Baustelle. 4

2.3.4.1 Zeit

Die Zeiten, die fiir die Herstellung der einzelnen Fertigungsabschnitte zur
Verfliigung stehen, ergeben sich aus der vorgegebenen maximalen (realis-
tischen) Gesamtbauzeit und aus verbindlichen Zwischenterminen.

Im Zuge der Feinplanung werden im Rahmen einer Leistungsabstimmung die
Vorgénge Schalen, Bewehren und Betonieren aufeinander optimal
abgestimmt, damit der erforderliche Fertigungsrhythmus erzielt werden kann.

Im Zuge der zeitnahen Leistungsfeststellung in der Bauausfiihrung werden die
Zeitvorgaben kontrolliert. Bei Abweichungen werden Griinde dafiir gesucht
und Gegensteuerungsmallinahmen iberlegt, angeordnet und wieder
kontrolliert (Regelkreis).

2342 Qualitat

Die ausgefiihrte Qualitét hat den Soll-Vorgaben, die sich aus den vertraglichen
Vereinbarungen ableiten, zu entsprechen. Die Kriterien beziehen sich dabei
auf die Ebenheit und auf die Anforderungen an die Betonoberflichenqualitit
(z.B. Normalbeton oder Sichtbeton). Die objektive Messbarkeit der Kriterien
erleichtert den Vergleich und minimiert das Streitpotenzial. Bei Sichtbeton
(siehe Kapitel 10 und 11) sind die objektiven Messkriterien nicht auf alle
Anforderungen (z.B. Farbgleichheit) anwendbar.

2.34.3 Kosten

Fiir die Kosten werden Vergleiche fiir die Lohn-, Gerite- und Materialkosten
durchgefiihrt.

In Abhingigkeit von der Betrachtungstiefe sind fiir Bauabschnitte,
Fertigungsabschnitte oder Bauteile die Sollkosten mit den Istkosten zu
vergleichen.

4 Girmscheid/Motzko (2007). Kalkulation und Preisbildung in Bauunternehmen. 106f
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Wenn z.B. mit einer Vorhaltemenge mit einem bestimmten Gerdteneuwert
geplant wurde und der Istwert dariiber liegt, gibt es verschiedene Ursachen fiir
diese Erhohung. Die Hauptursache kann beispielsweise in einer unzutref-
fenden Ermittlung der Vorhaltemenge liegen, die im Zuge der Arbeitsvorbe-
reitung zu niedrig berechnet wurde.

2344 Aufwandswerte

Aufwandswerte aus der Bauablaufplanung bzw. Arbeitskalkulation bilden die
Vorgabe fiir den Soll/Ist-Vergleich. Fiir den groben Soll/Ist-Vergleich wird
z.B. der mittlere Aufwandswert fiir die Schalarbeiten mit den Vorgaben
verglichen. Fiir die Detailbetrachtung werden die Aufwandswerte fiir die
verschiedenen Bauteile (z.B. getrennt in Stiitzen, Winde, Decken etc.) und
Fertigungsabschnitte betrachtet. Es kann dabei z.B. in Einschalen, Ausschalen
und Umsetzen differenziert werden.

2345 Leistung

Die Schalarbeiten von bestimmten Bauteilen eines Bauwerks liegen am
kritischen Weg (z.B. entweder die vertikalen oder die horizontalen
Tragglieder). Aus der vorgegebenen Maximaldauer folgt die dazu notwendige
durchschnittliche tigliche Schalungsleistung.

Fiir Schalarbeiten jener Bauteile, die nicht am kritischen Weg liegen, wird die
Schalungsleistung optimiert, damit die geringsten Herstellkosten erzielt
werden konnen. Auf die Einhaltung der Projektziele (ZielgroBen) ist dabei zu
achten.

Die erzielbare tigliche Schalungsleistung wird wesentlich von der Anzahl der
einsetzbaren Arbeitskrifte, der Arbeitszeit und dem Aufwandswert
beeinflusst.

2.3.4.6 Vorhaltemenge

Auf Baustellen gibt es oft unterschiedliche Auffassungen {iber die richtige
Vorhaltemenge an Schalung. Der Bauleiter will aus Kostengriinden die
Vorhaltemenge so gering als nétig halten. Die Poliere wollen mehr als die
ausreichende Schalungsmenge auf der Baustelle vorhalten. Diese Menge geht
aber in der Regel iiber die notwendige Menge (inkl. entsprechender Sicher-
heitsmenge) - basierend auf dem gewahlten Fertigungsablauf - hinaus.
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Anhand von Baustellenbeobachtungen konnte festgestellt werden, dass auch
hiufig Schalung ungenutzt wieder von der Baustelle abtransportiert wird. Der
Prozentsatz der ungenutzten Schalung wichst auch mit der Grofe der
Baustelle (Hohe der gesamten Schalfliche) und bewegt sich zwischen 5 und
20 %. Bei kleineren Baustellen (weniger als 2.500 m? Schalfliche) bleiben in
der Regel nur wenige Prozent der Vorhaltemenge ungenutzt, bei gréBeren
Baustellen kann dieser Wert jenseits der 20 % liegen.

2.3.5 Mehrkostenforderungen

Ergeben sich wihrend der Bauausfithrung keine Leistungsédnderungen (z.B.
Planungsidnderungen, Umstinde der Leistungserbringung etc.), hat der
Bauherr auch nicht mit berechtigten Nachtrdgen aus diesen Griinden zu
rechnen. Andert sich z.B. die Grundriss- oder Aufrissgestaltung des Bauwerks
und damit der Schalungsgrad, kann das unter Umstidnden - Bandbreite des
Vertrags wird {berschritten - zu berechtigten Mehrkostenforderungen
(Nachtragen) flihren.

Wenn sich durch - nach Vertragsabschluss - erfolgte Planungsénderungen z.B.
der Schalungsgrad erhoht, ist vor allem bei den Schalarbeiten mit héheren
Aufwandswerten und damit auch héheren Schalungskosten zu rechnen.

Planungsidnderungen konnen folgende Auswirkungen nach sich ziehen:

 anderes Schalungssystem bzw. -verfahren ist erforderlich

+ gednderte Abschnittsgrofe

+ gednderte Anzahl an Fertigungsabschnitten

+ gednderter Fertigungsablauf

« verringerte Einsatzzahl

* hiufigere Umbauten

+ gednderte Vorhaltemenge

* Wartezeiten aufgrund fehlender oder unvollstdndiger Arbeitsanweisungen
etc.

Bauwerke werden hinsichtlich ihrer Betonstruktur von feingliedrig bis
gedrungen geplant und ausgefiihrt. Die Feingliedrigkeit bzw. Gedrungenheit
ergibt sich vor allem aus dem Verwendungszweck und der Bauwerksform
(z.B. Flachbau oder Hochhaus). Bauwerke mit einer anndhernd gleichen
Betonmenge fiihren in der Regel nicht zu gleichen Kosten bei den Stahlbeton-
arbeiten. Der Unterschied folgt neben den spezifischen Bauwerks- und
Baustellenbedingungen (daraus ergeben sich Auswirkungen auf den
Aufwandswert) hauptsédchlich aus der Differenz im Schalungsgrad. Mit der
Feingliedrigkeit des Bauwerks steigt auch der Schalungsgrad und damit in der
Regel auch der Aufwand fiir die Schalarbeiten.
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Aus den Plianen, welche die Basis fiir die Angebotskalkulation bilden, l&sst
sich der Schalungsgrad (nicht exakt) fiir einzelne Bauteile und in weiterer
Folge fiir das gesamte Bauwerk ermitteln. Ergeben sich Planungsénderungen,
ist zu Uberpriifen, ob daraus Auswirkungen fiir den Schalungsgrad folgen.
Damit lésst sich feststellen, ob das Bauwerk insgesamt feingliedriger wurde.
Die Steigerung der Feingliedrigkeit zieht in der Regel eine Erhéhung des
Gesamt-Aufwandswertes (in weiterer Folge steigt damit die Summe der
Lohnstunden und der Ressourcenkosten) nach sich.

Bei gleichbleibender Betonmenge und steigendem Schalungsgrad steigt auch
der Arbeitsaufwand (auch wenn die anderen FEinflussgrofen wie
Bewehrungsgrad, Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten und
Aufwandswert fiir die Betonarbeiten dabei unverdndert bleiben).

Im Detail ist zu iiberpriifen, wie sich die Steigerung im Schalungsgrad auf die
Aufwandswerte und damit auf die Schalungskosten auswirkt. Es ist dabei zu
verifizieren, ob sich Art, Umstdnde oder der Umfang der Leistungen gedndert
haben. In diese Uberpriifung sind auch die Bewehrungs- und Betonarbeiten
einzubeziehen. Durch die gestiegene Feingliedrigkeit kénnen sich auch
Mehrkosten bei den Bewehrungs- und Betonarbeiten ergeben.

Bei Unterschreitung der Mindestarbeitsfliche je Arbeitskraft, konnen Produk-
tivitdtsverluste auftreten. Die Hohe der Verluste hingt von der GroBe der
Uberschreitung ab (siche Kapitel 16, Abschnitt 16.1). Die Kosten der Produk-
tivititsverluste resultieren aus hoheren Lohn- und Geritekosten (z.B.
Krankosten).

2.3.6 Kostenanteil der Schalarbeiten
an den Stahlbetonarbeiten

Fiir das Jahr 2006 wurden fiir die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten die
Hohe der Anteile fiir Schalung, Bewehrung und Beton ermittelt. Als
Grundlage fiir die Berechnungen dienen Angaben aus verarbeiteten Mengen
(Zement), marktiiblichen Ansédtzen und eigenen Annahmen zu Aufwands-
werten sowie Geréte- und Materialkosten.

Fir die Stahlbetonarbeiten wurden die Einzelkosten fiir 2006 mit rund
3,6 Mrd. € ermittelt.

Die nachfolgenden Berechnungen (Durchschnittswerte) zeigen, dass die
Schalarbeiten mit ca. 47 % den groBten Anteil an den Kosten aufweisen. Die
als Nebenprozess bezeichneten Schalarbeiten verursachen damit den
Hauptanteil der Kosten.
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2.3.6.1 Kostenanteil in Osterreich

Angaben der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie® ) fiir das Jahr
2006 bilden die Grundlage zur Ermittlung der Ortbetonmenge. Demnach
wurden 5,9 Mio. Tonnen Zement in Osterreich verarbeitet.

Unter der Annahme, dass vom Gesamtzement ca. 60 % fiir Ortbeton
(Transportbeton und Beton, der auf der Baustelle selbst hergestellt wurde)
eingesetzt wurden, betrdgt die Zementmenge dafiir ca. 3,49 Mio. Tonnen.

2.3.6.1.1 Kosten fur Schalarbeiten

Die durchschnittlichen Kosten fiir die Schalarbeiten hdngen mafBgeblich vom
Aufwandswert, Mittellohn und vom Schalungsgrad ab. In Abhéngigkeit vom
zu schalenden Bauteil (z.B. Fundamentplatte, Stahlbetonstiitze, Wand oder
Decke) ist fir die Herstellung eines m®> Beton der Anteil der Schalung
variabel.

Fiir eine quadratische Stahlbetonstiitze mit einer Seitenldnge von 40 cm ergibt
sich ein Schalungsgrad von 10 m?/m> (bezogen auf die Nettoschalfliche ohne
schalungsbedingten Uberstand). Fiir eine quadratische Stiitze mit einer Seiten-
linge von 20 cm ergibt sich ein Schalungsgrad von 20 m?/m?>.

Bei einer doppelhduptig (zwei Wandschalungen stehen sich gegeniiber)
geschalten Wand mit einer Wandstidrke von 30 cm ergibt sich fiir den
Schalungsgrad 6,67 m*m?>. Ein Schalungsgrad von 10 m?/m?® wird bei einer
Wandstérke von 20 cm erreicht.

Fiir eine 30 m lange, 20 m breite und 0,25 m dicke Flachdecke ergibt sich ein
Schalungsgrad von ca. 4,2 m*m?>. Der Schalungsgrad fiir eine Decke mit
einer Stirke von 0,20 m betriigt 5,2 m*/m?.

Fiir einen niedrigen Schalungsgrad kann als Beispiel eine Fundamentplatte
herangezogen werden, die 30 m lang, 20 m breit und 0,80 m stark und nur im
Umfang zu schalen ist. Der Schalungsgrad belduft sich hier lediglich auf ca.
0,17 m?/m>.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass mit der Schlankheit der Bauteile der
Anteil der Schalung zunimmt.

Der Gesamtschalungsgrad wird mit den Schalflichen und Betonmengen der
einzelnen Bauteile eines Bauwerks ermittelt. Zum Beispiel weisen Briicken-
bauwerke aus Ortbeton in der Regel einen Gesamtschalungsgrad in der
GroBenordnung von 1 bis 3 m*/m?> auf.

3) Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (2007). Energiegespriche
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Feingliedrige Hochbauten bewegen sich zwischen 5 und 7 m*m’ und
gedrungene Hochbauten zwischen 3 und 5 m?/m?. Fiir die weiteren Ausfiihr-
ungen wird ein mittlerer Gesamtschalungsgrad von 5 angesetzt (durchschnitt-
licher Schalungsgrad).

Zur Berechnung der Betonmenge wird fiir das Jahr 2006 ein durchschnitt-
licher Zementgehalt von 285 kg/m® angenommen. Daraus lisst sich mit der
Zementmenge von 3,49 Mio. to eine Ortbetonmenge von ca. 12,2 Mio. m?
errechnen. Unter der Annahme, dass ca. 5 % davon ungeschalt eingebaut
wurden (genaue Angaben liegen dazu nicht vor), bleiben ca. 11,6 Mio. m?
Beton, die mit Schalung hergestellt wurden.

Beim Schalungsgrad von 5 ergibt sich eine geschalt hergestellte Betonflidche
von insgesamt ca. 58,2 Mio. m?.

Fiir die Schalarbeiten wird ein mittlerer Aufwandswert von 0,80 Std/m?2
eingesetzt. Mit einem Mittellohn von 30 €/Std ergeben sich Lohnkosten in der
Hohe von 24 €/m?. Die Material- und Geriitekosten werden mit 5,2 €/m?
angesetzt. Auf die Einheit bezogen ergeben sich in Summe 29,2 €/m?. Daraus
lassen sich in Summe Einzelkosten bei den Schalarbeiten (Einzelkosten) von
1,7 Mrd. € fiir das Jahr 2006 ermitteln.

2.3.6.1.2 Kosten fiir Bewehrungsarbeiten

Zur Berechnung der Bewehrungsmenge fiir das Jahr 2006 wird hier ein
mittlerer Bewehrungsgrad von 50 kg/m? angesetzt. Dieser Ansatz fithrt mit
der Stahlbetonmenge von ca. 11,6 Mio. m® zu einer Bewehrungsmenge von
ca. 582.000 to.

Multipliziert man diese Menge mit einem mittleren Aufwandswert von
15 Std/to und einem Mittellohn von 28 €/Std, ergeben sich Lohnkosten in der
Hohe von ca. 0,24 Mrd. €. Fiir die Material- und Geriitekosten werden
800 €/to angesetzt. Auf die Gesamtmenge bezogen, ergibt sich ein Betrag von
ca. 0,47 Mrd. €. Insgesamt ergeben sich fiir die Bewehrungsarbeiten Kosten in
der H6he von ca. 0,71 Mrd. €.

2.3.6.1.3 Kosten fur Betonierarbeiten

Fir die Betonierarbeiten wird ein mittlerer Betonpreis (inkl. Manipulation)
von 85 €/m? gewihlt. Der Aufwand fiir den Betoneinbau (inkl. Abziehen und
Nacharbeiten) wird im Mittel mit 0,65 Std/m> und der Mittellohn wieder mit
30 €/Std angesetzt. Fiir die Lohnkosten fithren diese Ansétze zu einer Summe
von 0,23 Mrd. € und fiir die Material- und Geridtekosten zu einem Betrag von
0,99 Mrd. €. Insgesamt sind das ca. 1,2 Mrd. €.



30 2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Bedeutung

2.3.6.1.4 Verteilung der Einzelkosten

Im Diagramm in Abb. 2-9 sind die Anteile der einzelnen Teilprozesse der
jéhrlichen Einzelkosten fiir die Stahlbetonarbeiten von 3,6 Mrd. € dargestellt.
Mit 47 % hat die Schalung den grofiten Anteil, gefolgt von den Betonarbeiten
mit 33 % und den Bewehrungsarbeiten mit 20 %.

Stahlbetonarbeiten - Verteilung 2006

OSchalung
BBewehrung
OBeton

" 33% 5

Abb. 2-9 Kostenanteile der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten fiir 2006 [Hofstadler]

Die Berechnungen zeigen, dass die Schalarbeiten mit ca. 1,4 Mrd. € den
grofiten Kostenanteil an den Stahlbetonarbeiten erreichen. Davon betrégt der
Lohnanteil (nur Schalarbeiten betrachtet) ca. 82 % und bedeutet Jahresarbeits-
pliatze (Arbeitskriafte in den Baufirmen) fiir ca. 29.000 Arbeitnehmer. Der
Anteil fir Material und Gerit belduft sich auf ca. 18 %.

Der Lohnanteil bei den Betonierarbeiten betragt ca. 18 % und der Anteil fiir
Material und Gerét ca. 82 %. Es herrschen damit, verglichen mit den Schalar-
beiten, umgekehrte Verhiltnisse.

Rund 66 % betriagt der Gerite- und Materialanteil bei den Bewehrungsar-
beiten, auf den Lohnanteil entfallen dabei 34 %.

Vergleicht man die hier berechneten Anteile (in %) mit Werten von
spezifischen Bauwerken, variieren diese in Abhédngigkeit von der Feinglied-
rigkeit (Anderung im Schalungsgrad) und Komplexitit der Bauteile bzw. des
Bauwerks (gekrimmte Fldchen, geneigte Tragglieder, Sichtbeton).

In Abb. 2-10 sind die Kostenanteile fiir Schalen, Bewehren und Betonieren in
die Bereiche Lohn und Gerit+Material aufgegliedert dargestellt. Die
Lohnkosten iiberwiegen geringfiigig mit insgesamt ca. 52 %. Den gréBten
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Anteil an den Stahlbetonarbeiten haben die Lohnkosten fiir die Schalung mit
ca. 39 %.

Stahlbetonarbeiten - Verteilung 2006
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@Bewehrung-Lohn
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Abb. 2-10 Kostenanteile der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten -
Aufteilung in Lohn und Gerit+Material [Hofstadler]

Innerhalb des Gerdte- und Materialanteils stellt der Beton mit 27 % den
grofiten Anteil dar. Einsparungen in diesem Bereich hidngen vor allem vom
Verhandlungsgeschick ab und werden mafBgeblich von der regionalen Dichte
an Betonwerken und der Marktposition der Baufirmen bzw. Betonerzeuger
beeinflusst. Weiters gibt es Bestrebungen, durch ,neue” Betone (wie z.B.
Selbstverdichtender Beton, Faserbeton, UHPC etc.) neben technischen und
baubetrieblichen auch wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.

Die Pumpleistung der Betonpumpe begrenzt die Rationalisierungsbestre-
bungen bei Massenbeton auf dem Lohnsektor der Betonarbeiten (Anteil 6 %).
Beim Betonieren mit Kran und Krankiibel wird die Betoneinbauleistung
durch Kranspielzeit und Kiibelinhalt bestimmt. Bei vertikalen Bauteilen wie
z.B. Winden und Stiitzen wird die Einbauleistung durch die maximal
zuldssige Steiggeschwindigkeit des Frischbetons (wesentlicher Einfluss auf
den Frischbetondruck) limitiert. Fiir eine Reduktion der Aufwandswerte
bestehen damit nur begrenzte Mo6glichkeiten.

Bewehrungsarbeiten werden meist an Subunternehmer vergeben. Einspa-
rungen sind hauptsidchlich tiber Preisverhandlungen moglich. Werden die
Bewehrungsarbeiten von den Baufirmen selbst durchgefiihrt, liegt das Einspa-
rungspotenzial im Lohnanteil, z.B. in der Vorfertigung von Bewehrungs-
korben (Serie gleicher Bewehrungskorbe).
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Bei der Konstruktion der Bauteile kann der Statiker durch Verwendung
groBerer sowie anndhernd gleicher Stabdurchmesser zum Einsparungs-
potenzial in der Ausfithrung beitragen.

Das stirkste Potenzial fiir Einsparungen liegt bei den Arbeiten mit dem
groBBten Lohnanteil, ndmlich den Schalarbeiten (direkt von der Baufirma
durch Verfahrensoptimierungen beeinflussbar).

Hier konnen bei Auswahl der optimalen Anzahl an Fertigungsabschnitten in
Zusammenschau mit einem effizienten Schalungssystem beachtliche Kosten-
einsparungen erzielt werden. Wie hoch das Potenzial ist (erfahrungsgemél in
der GroBenordnung von 5 bis 30 %), hangt von der Qualitét der Arbeitsvorbe-
reitung und des begleitenden Controllings wihrend des Bauablaufes ab. Das
begleitende Messen und das folgende Korrigieren sind wichtig, um z.B. auf
Abweichungen zu den Sollwerten, gednderte Bauablidufe und auftretende
Storungen zu reagieren.

Um die mogliche Dimension einer Kosteneinsparung aufzuzeigen, wird der
Ansatz von Hoffmann6) gewdhlt. Er gibt fiir Schalarbeiten, bei ,,qualifizierter*
Arbeitsvorbereitung, ein Einsparungspotenzial von mindestens 0,1 Std/m? an.
Auf die ermittelte Gesamtschalfliche tibertragen, fithrt dies zu einer
maglichen Reduktion der Kosten von ca. 174 Mio. € (0,1 Std/m? * 30 €/Std *
58 Mio. m?). Umgerechnet auf die Einheit bedeutet das fiir die Schalung ca.
3€ je m? oder ca. 10 % Einsparung. Diese Kostenreduktion stellt aber
keineswegs eine obere Grenze in den Rationalisierungsbestrebungen dar.

Was die Schalarbeiten betrifft, liegt das Einsparungspotenzial bei den Gerte-
kosten vor allem in der Ermittlung der optimalen Vorhaltemenge, die
wesentlich von der Schalungsleistung (z.B. m? geschalte Fliche je Arbeitstag)
und der Standzeit (wird bestimmt durch z.B. Ausschalfrist, Fertigungsablauf,
Schalungssystem) der Schalung beeinflusst wird.

Optimierungsiiberlegungen im Zusammenhang mit Schalungen fiir Sichtbeton
sollten vor allem auf die Betonflichenqualitit abzielen.

2.3.6.1.5 Verhéltniszahlen fir die Stahlbetonarbeiten

Die folgenden Verhiltniszahlen basieren auf den Ausfithrungen der vorange-
henden Abschnitte. Fiir 11,6 Mio. m® Beton waren ca. 62,9 Mio. Lohnstunden
erforderlich, daraus folgen fiir den Gesamt-Aufwandswert fiir die Stahlbeton-
arbeiten ca. 5,4 Std/m°.

Werden die gesamten Lohnstunden auf die geschalte Fliache bezogen, folgen
daraus 1,08 Std/m?.

©) Hoffmann, Friedrich H. (1985). ZeitgeméBer Schalungsbau. 657
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Wird die Bewehrungsmenge herangezogen, ergeben sich 108 Std/to.
Fiir den Arbeitswert’”) bezogen auf die Einzelkosten folgen ca. 57 €/Std.

2.36.2 Kostenanteil in Deutschland

Fiir die Berechnung des Kostenanteils der Schalarbeiten in Deutschland
wurde ebenfalls vom Zementverbrauch ausgegangeng).

Die Berechnung fiir das Jahr 2001 ergab, dass die Einzelkosten fiir die
Stahlbetonarbeiten ca. 17,2 Mrd. € betragen. Mit ca. 50 % hat die Schalung
den grofiten Anteil, gefolgt von den Betonarbeiten mit 32 % und den
Bewehrungsarbeiten mit 18 %. Der Unterschied zu den Schalungskosten in
Osterreich begriindet sich hauptsichlich durch die etwas hoheren Lohnkosten
in Deutschland.

Die Schalarbeiten stellen mit ca. 8,72 Mrd. € den groBten Kostenanteil an den
Stahlbetonarbeiten dar. Davon betrdgt der Lohnanteil (nur Schalarbeiten
betrachtet) ca. 85 % und bedeutet Jahresarbeitsplitze (direkte) fiir ca. 133.000
Arbeitnehmer (Arbeitskrifte in der Ausfithrung). Der Anteil fir Material und
Gerit belduft sich auf ca. 15 %.

Bei den Betonarbeiten betridgt der Lohnanteil ca. 22 % und auf den Anteil
Material und Gerit entfallen ca. 78 %. Es herrschen damit, verglichen mit den
Schalarbeiten, umgekehrte Verhéltnisse.

7) Fiirst in Hofstadler/Lechner/Nostlhaller (2004). Baubetrieb und Bauwirtschaft -
Festschrift Prof. Gert Stadler. 56ff

8 Hofstadler (2003). Einsparpotenzial bei Stahlbetonarbeiten. 52ff



34 2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Bedeutung




