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Auswirkungen auf die Herstellkosten aufgrund der
Variation wesentlicher Parameter’

Im Rahmen der Auftragskalkulation
bzw. spdtestens in der Arbeitsvorbe-
reitung stellt sich die wesentliche
Frage, in wie viele Fertigungsab-
schnitte Stahlbetondecken fiir eine
wirtschaftliche Herstellung eingeteilt
werden sollen.

Wie spdter anhand eines Beispiels
gezeigt wird, kann fiir eine Gesamt-
deckenfldche von ca. 26.000 m* die
Abweichung von der ,optimalen”
Anzahl an Fertigungsabschnitten in
Kumulation mit einer ,falsch” (zu
lang) angesetzten Ausschalfrist zu
einer Herstellkostendifferenz von ca.
1,9 Mio. 6S bzw. 73 6S/m’ fiihren
(siehe Abb. 1-4).
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Die Entscheidungsfindung  wird
unter anderem mafSgeblich von
den Herstellkosten beeinflusst. Um
einen Anhaltspunkt zu erhalten, bei
welcher Anzahl an Fertigungsabschnit-
ten das Kostenminimum erzielt wird,
sind eine Reihe von Einzeluntersuchun-
gen notwendig. Als Grundlage fiir diese
Untersuchungen gilt es Gleichungen zu
formulieren, mit Hilfe derer die Ein-
flisse auf den Herstellprozess (siehe
dazu Abb. 1-1) erfasst werden. Durch
die Eingabe der Gleichungen in ein
EDV-Programm (,,OPTIMA®) werden
ca. 300 Einflussfaktoren miteinander
korreliert.

Die nach-der Optimierung vorgeschla-

gene Losung kann grundsitzlich nach
Abstimmung mit dem Statiker und nach
MafSgabe der vorhandenen Ressourcen
zur Ausfiihrung freigegeben werden.

Vorhaltemenge an Schalung und Riistung

Die richtige Berechnung der Vorhalte-
menge ist essentiell fiir die ausreichen-
de Versorgung des Schalungsprozesses
mit Schalung und Riistung.

Unter Schalung versteht man den ei-
gentlich formgebenden Teil, die
»GufSform*, dem tragende Funktionen
nur ,untergeordnet* zukommen. Die
Aufgabe der Lastiibertragung aus der
Schalung auf den Untergrund oder auf
die darunterliegende Decke iibernimmt
die Riistung (z.B. Quertriger = Lings-
trager — Stiitzen).

1 Die nachstehenden Ausfithrungen beziehen sich aus-
zugsweise auf die von mir verfasste Dissertation ,Zur
exakten Ermittlung der Vorhaltemenge von Schalung und
Riistung fiir die Herstellung von Stahlbetondecken und
die Auswirkungen des Frithausschalens auf Bauzeit und
Baukosten®. Betreut wurde die Arbeit von o. Univ.-Prof.
Dipl.-Ing. Dr. mont. Gert Stadler, Vorstand des Instituts fiir
Baubetrieb und Bauwirtschaft an der TU Graz bzw. o.
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Lutz Sparowitz, Vorstand
des Instituts fiir Betonbau an der TU Graz.
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ur Berechnung der Vorhaltemenge

wurden fiir FlieB- und Taktferti-
gung Gleichungen entwickelt. Durch
die Art der Formulierung der Gleichun-
gen ist die Moglichkeit gegeben, die
Vorhaltemenge fiir unterschiedliche
Ausschalfristen (,Mindestunterstel-
lungszeit“ fiir die Stahlbetondecke) fur
Schalung und Riistung getrennt zu be-
rechnen. Dies ist dann erforderlich,
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wenn das Schalungssystem einen friihe-
ren Ausbau der Schalung (Paneele) er-
moglicht. Weiters wurden auch Regel-
werke beriicksichtigt, in denen unter-
schiedliche Ausschalfristen fiir Scha-
lung und Riistung angefiihrt sind (z.B.
DIN 1045). Als Grundlage zur Ent-
wicklung der Gleichungen fiir FlieRfer-
tigung dient der Fertigungsablauf nach
Abb. 1-2.

Berechnet wird die Vorhaltemenge Vi
[m?] fir die Schalung nach Glg. 1-1.
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Im ersten Term der Glg. 1-1 wird die
Fertigungsabschnittsfliche aus dem
Quotienten der Regelgeschossfliche Fy
[m?] und der Anzahl Fertigungsab-
schnitte ng, [-] ermittelt. Im zweiten Term
wird die Standzeit Sp, g [d] der Schalung
mit der tiglichen Einschalleistung (fir
Schalung und Riistung) Lgp g [m¥d]
multipliziert.

Mit Standzeit ist jene Zeit gemeint, in
der die Schalung im Fertigungsabschnitt
gebunden ist (vgl. auch Abb. 1-2) und
wihrend dieser Zeit fiir weitere Einsit-
ze nicht zur Verfiigung steht. Die Stand-
zeit der Schalung setzt sich aus der Addi-
tion der Zeiten fiir das Bewehren Bgyy [d]
und Betonieren Bgy [d], der Ausschal-
frist T, (in Kalendertage) fur die Scha-
lung multipliziert mit dem Reduktions-
faktor (o, [-], Umrechnung von Kalen-
dertagen auf Arbeitstage aufgrund des
gewihlten Arbeitszeitmodells) abziiglich
der Anordnungsbeziehung Schalen-
Bewehren Apy [d] und dem Frithaus-
schalen F, ¢ [d] zusammen und ist in
Glg. 1-2 dargestellt. In der Abb. 1-2 ist
die Anordnungsbeziehung zwischen den
Teilprozessen Schalen und Bewehren als
Normalfolge ausgefithrt (Agy=0).

Sps =Bpy + By o, *T, — Ay, —F, ¢

Glg. 1-2 I

Abb. 3:
Vorhaltemenge an Schalung und
Riistung

Zur Berechnung der Vorhaltemenge fiir
die Riistung wird auch die Anzahl der
Ausschalvorginge fir die Schalung bis
zum Ende der Standzeit der Rustung im
ersten Fertigungsabschnitt beriicksich-
tigt. Aufgrund von Einzeluntersuchun-
gen fiihrt die Induktion (Induktionsfak-
tor i,) zu vier Gleichungen, jeweils eine
Gleichung fiir einen bestimmten Defini-
tionsbereich.

Exemplarisch ist die Gleichung zur Be-
rechnung der Vorhaltemenge fiir die
Riistung fiir einen Definitionsbereich
(ohne Abbildung) in Glg. 1-3 dargestellt
(Bpsg [d], Dauer fiir das Einschalen
eines Abschnittes).

ufgrund des Umfangs der Eingabe-

werte werden hier nur die Abmes-
sungen des Bauteils angefithrt. Die
Breite der Regelgeschossdecke betragt
43,4 m und die Lange 149,7 m (Fyg =
6.500 m?). Die Deckenstiarken des vier-
geschossigen  Gebdudes  betragen
durchwegs 26 cm.

aterialkosten und Lohnkosten

wurden Herstellerangaben ent-
nommen bzw. mit iiblichen Aufwands-
werten kalkuliert.
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Untersuchungen anhand eines Beispiels

Anhand eines Beispiels (Projekt derzeit
in Ausfithrung) werden die Auswirkun-
gen aufgrund der Variation einiger Para-
meter (wie z.B. Frithausschalen, Verin-
derung der Aufwandswerte fiir Schalen
u. Bewehren) auf die Vorhaltemenge und
Herstellkosten gezeigt.

Glg. 1-3 l

Nicht alle angebotenen Losungen
sind auch praktikabel. Zur
Beriicksichtigung von z.B. zur Verfi-
gung stehendem Arbeitsraum, verein-
barter Rohbauzeit u. begrenzten Res-
sourcen sind fiir die Losungen Schran-
ken (obere und untere) einzufithren.

Anderung der Vorhalte

bei Variation der Ausschalfrist und der

ge fiir die Stahlbetondech
Anzahl der Fertigungsabschnitte fiir FlieBfertigung
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Abb. 4: Herstellkosten der Stahlbeton-
decken

Fachartikel W

Variation der Ausschalfrist - Auswirkun-
gen auf die Vorhaltemenge

Im Diagramm in Abb. 1-3 sind die
Ergebnisse der Einzelberechnungen fiir
die Vorhaltemenge an Schalung u.
Ristung fir gleiche Ausschalfrist dar-
gestellt. Auf der Abszisse ist die Anzahl
der Fertigungsabschnitte (Schrittweite
kann beliebig gewahlt werden) und auf
der Ordinate die Vorhaltemenge darge-
stellt.

Mit steigender Zahl an Fertigungs-

abschnitten verringert sich die
Vorhaltemenge und jede Kurve strebt
einem  spezifischen  theoretischen
Grenzwert entgegen. In Abb. 1-3 sind
aus fiinf Berechnungen die Ergebnis-
Kurven dargestellt. Der Unterschied
zwischen den Kurven ergibt sich aus
der Variation der Ausschalfrist (alle
anderen Parameter wurden konstant
gehalten). Reduziert man die Ausschal-
frist von 11 d auf 3 d, vermindert sich
die Vorhaltemenge bei z.B. sechs Ferti-
gungsabschnitten um ca. 5.000 m’.

Variation der Ausschalfrist - Auswirkun-
gen auf die Herstellkosten

Im Diagramm in der Abb. 1-4 sind die
Ergebnisse der Einzelberechnungen fiir

Anderung der Herstellkosten fiir die Stahlbetondecken bei Variation der Ausschalfrist und der
Anzahl der Fertigungsabschnitte fiir FlieBfertigung
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die Herstellkosten der Stahlbetondecken
(Schalung, Bewehrung, Beton u. anteili-
ge Baustellengemeinkosten) dargestellt.
Auf der Abszisse ist die Anzahl der Fer-
tigungsabschnitte aufgetragen, auf der
Ordinate die Herstellkosten.

etrachtet man die Kurve ,,Fliess1,

dann nehmen die Herstellkosten
vom lokalen Hochpunkt bei zwei Ferti-
gungsabschnitten bis zum lokalen Mi-
nimum bei sechs Fertigungsabschnitten
ab und steigen dann wieder mit grofler
werdender Anzahl an Fertigungsab-
schnitten. Mit zunehmender Anzahl an
Fertigungsabschnitten sinken z.B. die
Vorhaltekosten und die Kosten, die sich
z.B. aus der grofleren Anzahl an Ar-
beitsfugen ergeben, steigen.

ur die Kurve ,Fliess1“ ist es opti-

mal, die Regelgeschossdecken in
sechs Fertigungsabschnitte einzuteilen.
Die Auswirkungen der Steigerung der
Ausschalfrist um jeweils 2 d sind in den
restlichen Kurven dargestellt. Bei sechs
Fertigungsabschnitten betrigt die Diffe-
renz zwischen ,, Fliess1“ und ,,Fliess5“
ca. 1,7 Mio. 6S. Langere Ausschalfris-
ten ergeben sich z.B. durch tiefere mitt-
lere Tagestemperaturen, die die Erhir-
tungsentwicklung des Betons beeinflus-
sen und durch niedrigere Beton-/Zement-
festigkeitsklassen.

n der Baupraxis kommt es oft vor,

dass die Schalung und Riistung lin-
ger als notig in den Fertigungsabschnit-
ten ,eingebaut“ bleibt. Aus dieser
unnotigen Verliangerung der ,,Ausschal-
frist“ erhohen sich, wie in Abb. 1-4 ge-
zeigt, die Herstellkosten deutlich.

Sensitivititsanalyse - Auswirkungen auf
die Herstellkosten

Um herauszufinden, wie sensibel die
Herstellkosten auf die Veranderung von
z.B. Ausschalfrist, Aufwandswert fiir das
Schalen bzw. Bewehren und Geriteneu-
wert fiir die Schalung und Riistung rea-
gieren, wurden die Werte, bezogen auf
ihren Ausgangswert, jeweils um 20 %
erhoht. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung sind in Abb. 1-5 dargestellt.

ur die Ausgangsberechnung (Kurve

,Fliess1%) wurde eine Ausschalfrist
von 11 d angesetzt. Bei der Kurve
»Fliess2“ wird der Aufwandswert fiir
das Schalen um 20 % erhoht, wobei
alle anderen Parameter konstant gehal-
ten werden. Durch diese Verinderung
steigen z.B. bei sechs Fertigungsab-
schnitten (gilt auch fiir die weiteren Be-
trachtungen) die Herstellkosten um ca.
970.000 6S (ca. 4,2%).
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Die geringste Kostensteigerung er- i w

gibt sich bei Erhohung des Gerite- Zusammenfassung
neuwertes gegeniiber der Ausgangsbe-
rechnung (ca. 253.000 6S bzw. ca. 1,1 %). Erst durch Verkniipfung der Glei-
chungen im EDV-Pogramm ,,OPTI-
MA* ist es moglich, die Einflussfak-
ei der Erhohung der Ausschalfrist toren durch Parameterstudien auf
Bund des Aufwandswertes fiir das ihre Mafigabe zu iiberpriifen. Die
Bewehren werden annihernd die glei- weiteren Untersuchungen konnen
chen Auswirkungen erzielt (ca. + 2 %). sich ‘_13““ auf diese Faktoren kon-
Dieser annahernd deckungsgleiche Ver- Zentrieren.
lauf ist zufillig und dndert sich mit dem
»Startwert® fiir die Ausschalfrist in der Durch die transparente Darstellung
Grundberechnung. der Ergebnisse ist es einfach, die loka-
len Optima zu finden und Tendenzen
durch die Kurvendarstellung abzule-
etzt man z.B. fir die Grundberech- sen. Aus den gezeigten Diagrammen
Snung (Kurve ,,Fliess1“) eine niedri- geht hervor, das, bedingt durch den
gere Ausschalfrist an (z.B. 3 d), redu- flachen Kurvenverlauf im Bereich des
ziert sich der Einfluss des Geriteneu- lokalen Minimums, auch die
wertes auf ca. 0,5 % und jener der Aus- Abschnittsanzahlen 4, 5, 7 und 8 in
schalfrist auf ca. 0,6 %. — Betracht kommen kénnen. Man soll-
te sich in vertiefenden Untersuchun-
gen daher auch mit diesen beschifti-
enerell hat sich jedoch der Ort des gen. Die Anpassung an die speziellen
lokalen Kostenminimums durch Anforderungen des konkreten Pro-
die Variationen nicht veriandert. jekts ist dann leichter méglich.

Aufgrund der Auftragskalkulation
sind die Einheitspreise fiir die Schal-,
Bewehrungs- und Betonierarbeiten
fiir die Bauausfithrung vorgegeben.
Oft liegen diese Preise, bedingt z.B.
durch die Unternehmenspolitik, unter
der Kostendeckung und der Baulei-
ter ist gezwungen, etwaige Defizite

I Abb. 5: Verinderung der Herstellkosten bei durch solche Optimierungen zu kom-

Variation der Parameter um 20 %

pensieren.
Anderung der Herstellkosten fiir die Stahlbetondecken - Sensitivititsanalyse Durch ,,OPTIMA* ist die Méglich-
B keit gegeben, durch Variantenstudien
k 3 tF}:ﬁi} ’é&i%?;‘,?sl“i’geo/ herauszufinden, welche Werte die
; : ; o : :
R — IR EETh. | e R b
\ -8 Fliess5: Ausschalfrist: + 20 % >
- TR preise aus der Auftragskalkulation
%25'°°°~°°° !\’\" L gy PR r//.//. zu erreichen bzw. zu unterschreiten.
: RN e L S
£ 2‘-5°°~°°‘3_¥_’_\_";_;______5__ e Wenn man die zusitzlichen Kosten
£ 1“'970-00065 ! fiir diese Optimierungen (wurden
£ 24.000.000 A5 — ‘ | hier nur teilweise erortert) mit
l \\A /‘/ 50.000 6S veranschlagt, fiir unser
20500000 ) Beispiel bedeutet dies ca. 2 65/m’,
wird offensichtlich, dass sich dieser
23.000.000 : Aufwand im Verhiltnis zu den erziel-
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Qaren Einsparungen lohnt.
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