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Kurzfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung von baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Kennzahlen fiir den Stahlhochbau.

Durch die hohe Variantenvielfalt und die Individualitat der Produkte gibt es
in der Literatur wenige abgestimmte Kennzahlen, die zur Planung und Kal-
kulation von Stahlhochbauten herangezogen werden kénnen.

Den Beginn der Arbeit bilden die baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Grundlagen sowie eine Einfiihrung in die Grundlagen von Kennzahlen und
des Stahlhochbaus.

Die Datenerfassung der Projekte und deren Spezifizierung fur die spatere
Ermittlung der Kennzahlen erfolgen anhand von elf fertiggestellten und
abgerechneten Projekten aus dem Bereich Stahlhochbau-Hallenbau.

Darauf aufbauend werden die spezifizierten Projekte ausgewertet und da-
raus die Kennzahlen ermittelt. Die Berechnung der Kennzahlen erfolgt fur
Beziehungszahlen (Gewicht und Kosten der Konstruktion per Quadratme-
ter Brutto-Grundrissflache und Kubikmeter Brutto-Rauminhalt, Kosten be-
zogen auf das Gewicht der Konstruktion) und Aufwandswerte (Lohnstun-
den in Abhangigkeit der Tonnage, der Quadratmeter Brutto-Grundrissfla-
che und dem Kubikmeter Brutto-Rauminhalt der Projekte). Zudem werden
Produktivitatskennzahlen erhoben.

Im Anschluss an die Projektauswertung und Kennzahlenberechnung wer-
den Kennzahlen aus der Literatur vorgestellt. Die Uberpriifung der Pro-
jektkennzahlen erfolgt durch deren Vergleich mit den Kennzahlen aus der
Literatur.

Die Ergebnisse zeigen im Wesentlichen, dass die Kennzahlen flir Gewicht
und Kosten der Konstruktion per Quadratmeter Brutto-Grundrissflache
und Kubikmeter Brutto-Rauminhalt bei vergleichbaren Randbedingungen
hauptsachlich durch die GréRe der Brutto-Grundrissflache bzw. dem
Brutto-Rauminhalt bestimmt werden. Die Kennzahlen fiir Lohnstunden in
Abhangigkeit der Tonnage werden durch die Komplexitat der Konstruktion
in der Fertigung und durch die Randbedingungen vor Ort bei der Montage
sowie durch das Gewicht der zu montierenden Baugruppen beeinflusst.



Abstract

This thesis aims to determine construction-operational and economical
key figures for structural steelwork.

Due to the high variance and individuality of the products there are only
few published references that can be used for the planning and calculation
of structural steelwork.

At first the thesis provides an introduction regarding building operations
and construction industry, followed by the bases for key figures and struc-
tural steelwork.

The data acquisition of the projects and their further specification, which
are used for the subsequent calculation of the key figures, is made accord-
ing to eleven completed and accounted projects from the area of structural
steelwork-hall construction.

The description of the projects is followed by the evaluation of the key
figures. The calculated key figures are differentiated into relation numbers
(kilogram per square meter gross floor area and cubic meter gross building
volume, costs per square meter gross floor area and cubic meter gross
building volume and costs per the weight of the construction), labour con-
sumption rates (wage hours depending on the weight of the construction,
square meters of the gross floor area and cubic metres of the gross build-
ing volume) and productivity ratios.

Subsequently literature reference of key figures is presented. By compar-
ing the key figures from the projects as well as the literature reference, a
verification of the calculated key figures becomes possible.

The main results of the thesis include the fact that the relation numbers
and labour consumption rates per square meter and cubic meter mainly
depend on the size of the square meter gross floor area and cubic meter
gross building volume. Additionally, it can be said that the key figures for
wage hours per the weight of the construction are influenced by the com-
plexity of the construction, the conditions by the building site and the
weight is influenced by the assemblies.
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Einleitung

1 Einleitung

\1.1 Situationsanalyse

Die Bauweise mit Stahl ist gekennzeichnet durch eine hohe Variantenviel-
falt und auf den Kunden abgestimmte, individuelle Produkte. Aufgrund der
Individualitat der Produkte gibt es in der Literatur wenige, auf den Stahlbau
abgestimmte, spezielle Kennzahlen die zur Planung und Kalkulation der
Stahlbaufertigung herangezogen werden kénnen. Haufig stitzt sich die
Kalkulation von Stahlbauwerken auf betriebsinterne Erfahrungswerte und
nicht auf wissenschaftlich erhobene Kennzahlen.

1.2 Zielformulierung

Ziel dieser Arbeit ist es (siehe Abbildung 1-1), aus fertiggestellten und ab-
gerechneten Stahlhochbauprojekten eines Stahlbauunternehmens die
Daten zu erfassen und daraus Kennzahlen fir die Herstellung des Bau-
werks zu entwickeln. Diese sollen in weiterer Folge fiir die Kalkulation und
Planung zukunftiger Projekte eingesetzt werden.

Die baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kennzahlen, die ausschlief3-
lich fir Hallenbauten erhoben werden, sind:

Beziehungszahlen:

= Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (kg/m? BGF)
= Gewicht pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (kg/m* BRI)

= Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (€/m? BGF)

= Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (€/m? BRI)

= Kosten pro Kilogramm (€/kg)

Aufwandswerte:

= Lohnstunden pro Tonne fir die Fertigung, Montage und Gesamt (Std/t
Fertigung Std/t Montage und Std/t gesamt)

= Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache fir die Ferti-
gung, Montage und Gesamt (Std/m? BGF Fertigung, Std/m? BGF wontage
und Std/m? BGF Gesamt)

= Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt fir die Fertigung,
Montage und Gesamt (Std/m? BRI rertigung, Std/m? BRI Montage und Std/m?
BRI Gesamt)

Produktivititskennzahlen:

= Bauproduktionswert je Beschaftigte (€/AK)

= Bauproduktionswert je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
= Wertschopfung je Beschaftigte (€/AK)

= Wertschopfung je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
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Einleitung

Dabei ist im Besonderen auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ach-
ten, weil jedes Projekt - wie vorher beschrieben - unter anderen Randbe-
dingungen abgewickelt wurde.

Zielsetzung

Muss - Ziele:
« Datenerfassung und Projektbeschreibung
der Stahlbauarbeiten bei Hallenbauten
« Ermittlung von Kennzahlen fiir die
Stahlbauarbeiten:
= ka/m® BGF und ka/m® BRI
= €/m* BGF und €/m* BRI

Soll - Ziele:

« Interpretation der Ergebnisse bzw. der
erhobenen Kennzahlen

« Angaben fir Kennzahlen aus der Literatur
finden

« Vergleich der Kennzahlen aus den
Projekten mit Literaturkennwerten

= Efkg

= Stdit

= Std/m? BGF und Stdim® BRI
= Produktivitatskennzahlen

Kann - Zisle: Nicht - Ziele:
= Kennzahlen und Richtwerte fiir die + Ermittlung von Kennzahlen und
Kalkulation entwickeln Kenngréfen fir Dach- und

= Kategorien von Kennzahlen in
Abhangigkeit von Randbedingungen wie
BGF und BRI ausarbeiten

Wandeindeckung bei Stahlbauarbeiten

Abbildung 1-1: Zielsetzung

1.3 Methoden

Fir die Erhebung der Kennzahlen wurden elf Projekte aus dem Bereich
Stahlhochbau-Hallenbau eines Stahlbauunternehmens ausgewahlt. Alle
Projekte werden vor der Auswertung beschrieben und spezifiziert. Nach-
folgend werden die fertiggestellten und abgerechneten Projekte gegen-
Ubergestellt und dadurch die Kennzahlen erhoben. Um die Qualitat und
Aussagekraft der Kennzahlen zu garantieren und verfalschte Kennzahlen
ausschliefien zu kénnen, wird ein besonderes Augenmerk auf den Ver-
gleich der Ergebnisse gelegt.

1.4 Gliederung

Die Masterarbeit ,Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Kennzahlen fiir
den Stahlhochbau® gliedert sich in folgende Kapitel:

1 Einleitung: Die Einleitung umfasst die Situationsanalyse, Zielformulie-
rung, Beschreibung der Methoden der Kennzahlenermittiung und die Glie-
derung der Arbeit.

2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen: In diesem Ka-
pitel wird auf die Grundlagen der Produktivitat, die Planungsmaflnahmen
der Arbeitsvorbereitung und den Stahlpreis eingegangen.
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Einleitung

3 Grundlagen zu Kennzahlen: In diesem Kapitel werden die Arten und
Anforderungen von Kennzahlen und Kennzahlensystemen vorgestellt.

4 Grundlagen des Stahlhochbaus: Dieses Kapitel thematisiert die Nor-
men im Stahlbau, den Ablauf der Herstellung einer Stahlkonstruktion so-
wie die wichtigsten Konstruktionselemente und die diesbezlglichen An-
forderungen.

5 Projektbeschreibung: Dieser Teil der Arbeit beschreibt die Datenerfas-
sung und spezifiziert elf Projekte aus dem Bereich Stahlhochbau-Hallen-
bau. Die Beschreibung umfasst unter anderem die Konstruktion der Hal-
len, die erbrachten Leistungen und die Umstande der Leistungserbringung
des jeweiligen Projektes.

6 Kennzahlen - Projekte: In diesem Kapitel werden die spezifizierten Pro-
jekte ausgewertet und die Kennzahlen ermittelt.

7 Kennzahlen - Literaturkennwerte: In diesem Kapitel werden Kenn-
zahlen fir den Stahlbau aus der Literatur vorgestellt. Mithilfe dieser Lite-
raturkennwerte sollen die erhobenen Kennzahlen der Projekte verglichen
und Uberprift werden.

8 Vergleich der Kennzahlen: In diesem Abschnitt werden die Kennzah-
len der Projekte den Kennzahlen aus der Literatur gegenlbergestellt.

9 Resiimee: Abschlieliend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammen-
gefasst.
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen der Produktivitat defi-
niert. In weiterer Folge wird erlautert, von welchen Einflissen die Produk-
tivitdt abhangig ist und wie sich diese Einflisse auf die Produktivitat aus-
wirken. Die baubetrieblichen Grundlagen werden anhand der Planungs-
malfinahmen der Arbeitsvorbereitung beschrieben. AbschlieRend wird auf
die bauwirtschaftlichen Grundlagen anhand des Stahlpreises und der Kos-
tenverteilung eingegangen.

2.1 Produktivitat

Die Produktivitat kann durch das Verhaltnis von Output zu Input beschrie-
ben werden.’

L Output
Produktivitit = ————
Input

Formel 2-1: Definition der Produktivitit?

Der wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens bzw. Bauvorhabens stellt
sich nur dann ein, wenn die Produktionsfaktoren richtig gewahlt und mit-
einander verbunden werden. Diese Faktoren bestimmen dann in weiterer
Folge die Aufwands- und Leistungswerte und haben somit positiven aber
auch negativen Einfluss auf die Produktivitat.3

2.1.1 Produktionsfaktoren

Bei den Produktionsfaktoren kann zwischen elementaren und dispositiven
Produktionsfaktoren differenziert werden.

Zu den elementaren Produktionsfaktoren zahlen die Arbeits-, Betriebsmit-
tel- und Stoffproduktivitat.*

"Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 9
2 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 9
3Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 14

4Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 16
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

Diese werden laut Bauer® folgendermalien definiert:

die objektbezogenen, durch Arbeitspersonen zu verrichtenden Tétig-
keiten, die unmittelbar mit der Leistungserstellung und -verwertung im
Zusammenhang stehen, ohne dispositiv-anordnender Natur zu sein,
die Arbeits- und Betriebsmittel, d.h. alle Einrichtungen (Maschinen, Ge-
réte und Anlagen), welche die technische Voraussetzung betrieblicher
Leistungserstellung, insbesondere der Produktion bilden, sowie alle
Hilfs- und Betriebsstoffe (Energie), die notwendig sind, um den Betrieb
arbeitsfahig zu machen und zu erhalten,

die Werkstoffe, in unserem Fall die Bau- und Bauhilfsstoffe, Halb- und
Fertigerzeugnisse, die als Ausgangs- und Grundstoffe fiir die Herstel-
lung von Bauprodukten dienen. Nach der Vornahme von Form- und
Substanzéanderungen oder nach dem Einbau in das Fertigerzeugnis
werden sie Bestandteil des neuen Produkts, hier des Bauwerks oder
einzelner Bauteile.

Als dispositive Produktionsfaktoren werden die baubetrieblichen Aktionen
mit planender, gestaltender und steuernder Funktion beschrieben.®

Im Stahlbau werden die dispositiven Tatigkeiten beispielsweise vom Ge-
schaftsfihrer, Bauleiter oder Techniker ausgefiihrt. Die elementaren Pro-
duktionsfaktoren koénnen aus Vorarbeitern, Helfern, Kranfliihrern und
Schweildern (Arbeit), Schweillgeraten und Kranen (Betriebsmittel) sowie
Stahlprofilen und -blechen (Stoffe) bestehen.”

Zusammensetzung der Gesamtproduktivitat, dargestellt in Abbildung 2-1:

DISPOSITIVE PRODUKTIONSFAKTOREN

YOUBUHBUY

ELEMENTARE PRODUKTIONSFAKTOREN

PLARLING
ORGANISATION

HOMMUNIKATION

DOKUMENTATION
WISSENSARBEIT

STEUERUNG
KONTROLLE
AUSWAHL

ARBEIT

INPUT _ OUTPUT

JKTIVITAT

Abbildung 2-1: Produktionsfaktoren?®

5 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 523

5Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 523

7Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivititsverluste. S. 64

8 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 15
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

Bei der Produktivitat handelt es sich nicht nur um einen eindimensionalen
Zusammenhang zwischen den Produktionsfaktoren, sondern durch den
Einfluss der Umwelt und dem Umfeld wird sie mehrdimensional. Die zu-
satzlichen Randbedingungen sind:

= Art, Form und Komplexitat des Bauwerks
= Umfeld

= Witterung

= Bauzeit

* Qualitat und Quantitat®

Abbildung 2-2 zeigt den mehrdimensionalen Zusammenhang, dargestellt
als Produktionswdrfel.

Abbildung 2-2: Produktionswiirfel'?

21.2 MessgroBen der Produktivitat

Beginnend mit der Kalkulation wird versucht, ein wirtschaftlich erfolgrei-
ches Bauprojekt anhand vorgegebener Rahmenbedingungen und einer
optimalen Kombination der Produktionsfaktoren durchzufihren. Wahrend
der Ausfiihrung miissen die geplanten Fortschritte berwacht und gemes-
sen werden, beispielsweise mit einem Soll-Ist-Vergleich, um Produktivi-
tatsverluste zu erkennen. Dadurch kénnen Schwachstellen aufgezeigt und

9 Vgl. HOFSTADLER, C.: Grundlagen - Bauablaufplanung und Logistik. Vorlesungsfolien. S. 9

© HOFSTADLER, C.: Grundlagen - Bauablaufplanung und Logistik. Vorlesungsfolien. S. 9
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

GegenmaRnahmen eingeleitet werden. MessgroRen fiir die Uberwachung
sind Leistungs- und Aufwandswerte sowie die Qualitat."

2.1.2.1 Leistungswerte

Leistungswerte beschreiben eine Produktionsmenge pro Zeiteinheit, z.B.
hergestellte Tonnage je Tag [t/d] und ermdglichen die Berechnung der
Dauer fir eine Tatigkeit. Eine beispielhafte Berechnung eines Leistungs-
wertes wird mit der Formel 2-2 dargestellt.

Die Leistung wird bestimmt durch die Anzahl der Arbeitskrafte, dem Auf-
wandswert und die tagliche Arbeitszeit. Sie wird zusatzlich von der Einar-
beitung, Einibung und von internen sowie externen Stérungen beein-
flusst.'?

Std h
. [t] _AK 57| xaz [3]
dl ~ Std
aw [5=
Formel 2-2: Bsp. fiir die Berechnung eines Leistungswertes

2.1.2.2 Aufwandswerte

Aufwandswerte sind die maRgebende Messgrolie bei der Beurteilung der
Produktivitat. Sie bestimmen die Arbeitsproduktivitat und in weiterer Folge
die erzielbare Leistung einer Tatigkeit. Als Basis flr die Berechnung von
Baukosten und Bauzeit werden die Ausfihrung und der Ressourcenein-
satz anhand der Aufwandswerte geplant. Berechnet werden sie aus der
Summe der Lohnstunden geteilt durch die Produktionsmenge, z.B. Lohn-
stunden je Tonne [Std/t]. Eine beispielhafte Berechnung eines Aufwands-
wertes wird mit der Formel 2-3 dargestellt.

Der Aufwandswert wird durch die Anzahl der Arbeitskrafte, die Leistung
und die tagliche Arbeitszeit berechnet. Des Weiteren wird er durch das
gewahlte Bauverfahren, Baustellen-, Baubetriebs- und Bauwerksbedin-
gungen beeinflusst."

Std] Y L[Std] AK 57 <az []
4 [T] ToMl] L 4]

Formel 2-3: Bsp. fiir die Berechnung eines Aufwandswertes

"Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 43 ff.
12 /gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstrungen und Produktivitatsverluste. S. 44 f.

3 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 46 f.

24-Aug-2016 7

EEIW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

2.1.2.3 Qualitat

Die Produktivitéat kann zusatzlich durch die Qualitat gemessen werden.
Anhand eines Beispiels flr die Berechnung der Arbeitsproduktivitat bei
Sichtbetonarbeiten nach Hofstadler wird versucht, diese auf Stahlbauar-
beiten anzuwenden.’

Bsp.: Arbeitsproduktivitit bei Stahlbauarbeiten

= |m Stahlbau wird die Herstellung und Qualitat durch die Normenreihe
EN 1090 Teil 1 bis 3 geregelt. Konstruktionen werden in Ausflihrungs-
klassen (EXC) 1 bis 4 eingeteilt. EXC 1 stellt die niedrigsten und EXC
4 die héchsten Anspriche an die Qualitat. (Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der Normen und Anforderungen erfolgt unter 4.7 Normen im
Stahlbau.)

= Die Arbeitsproduktivitat [t/Std] berechnet sich hierbei aus der Tonnage
der laut vereinbarter Qualitat hergestellten Stahlkonstruktion geteilt
durch die Lohnstunden, siehe Formel 2-4.

Stdl Y L[Std]
Formel 2-4: Bsp. der Berechnung der Arbeitsproduktivitit bei Stahlbauarbeiten

il 5775

= Stahlkonstruktion: 100 t

= Davon mangelhaft hergestellte Stahlkonstruktion: 10 t

= Lohnstunden fiir die gesamte Herstellung der STAKO: 2.000 Std
= Arbeitsproduktivitdt mangelfreie STAKO:

0045[ ‘ ]— 90 1t]

' Std] — 2.000 [Std]
Formel 2-5: Arbeitsproduktivitat fir mangelfreie STAKO

= Arbeitsproduktivitat fir geplante mangelfreie STAKO:

0050[ t ]_ 100 [t]
’ Std] — 2.000 [Std]

Formel 2-6: Arbeitsproduktivitat fiir geplante mangelfreie STAKO
= Produktivitatsverlust:

t t t
0,005 [ﬁ] = 0,050 [ﬁ] - 0,045 [ﬁ]

Formel 2-7: Produktivitatsverlust durch verminderte Qualitat

4 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 48 f.
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

21.3 Zusammenhang von Produktivitit, Aufwandswert und Leis-
tung

Aufwandswert und Produktivitat korrelieren miteinander. Ein steigender
Aufwandswert flihrt dazu, dass die Produktivitat sinkt, umgekehrt lasst ein
niedrigerer Aufwandswert die Produktivitat steigen. Die Produktivitat kann
durch den Kehrwert des Aufwandswertes berechnet werden, siehe Formel
2-8.1°

1

_Std]

P [ﬁ] oW [F

Formel 2-8: Berechnung der Produktivitit aus Kehrwert des Aufwandswertes

Veranderungen der Produktivitat werden durch die Ausgangs-Produktivi-
tat abzlglich der Ist-Produktivitat berechnet. Ausgangs- und Ist-Produkti-
vitat werden wiederrum durch den Kehrwert der Soll- und Ist-Aufwands-
werte gebildet. Steigerungen und Verluste der Produktivitat werden dann
nach Formel 2-9 berechnet.'®

1 1

t
arv [] = -
Std Std Std
AWso [2| - AW [+

Formel 2-9: Berechnung der Verdanderung der Produktivitat

Der Zusammenhang zwischen steigendem Aufwandswert und sinkender
Produktivitat ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

= <)

=

= 7]

3 30,0 Stdit 2

£ I

= =

k] AAW £

c +50 % =

: i

"E 20.0 Stdft -h @ | 0,050 tStd

=y
aPY
33%

0,033 tStd

Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Aufwandswert und Produktivitat'’

S HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 35
8 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 35

7Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 36

24-Aug-2016 9

EEIW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

Eine weitere Auswirkung des erhéhten Aufwandswertes und der niedrige-
ren Produktivitat ist eine verminderte Leistung der Arbeit. Der Leistungs-
verlust berechnet sich nach Formel 2-10."8

t t t
o [ = o] = s 3]
Formel 2-10: Berechnung des Leistungsverlustes

Durch die Reduktion der Arbeitsproduktivitdt kdnnen in weiterer Folge
auch die Betriebsmittel- und Stoffproduktivitdt vom Leistungsverlust be-
troffen sein.™®

2.1.4 Produktivitatsverluste

Ein Produktivitatsverlust tritt ein, wenn Produktionsverfahren falsch kom-
biniert oder gewisse Grenzen nicht eingehalten werden. Damit Produktivi-
tatsverluste vermieden werden, miissen nach Hofstadler nachfolgende
Grenzwerte eingehalten werden.

= ArbeitsgruppengréiRe

= Mindestarbeitsraum flr Arbeitskrafte und Geréat
= Anzahl der Arbeitskrafte je Kran

= Witterung

= Tagliche Arbeitszeit

= Einarbeitung

= Planvorlauf und - qualitat?°

Auf die Arbeits-, Betriebsmittel und Stoffproduktivitat sowie die dispositive
Produktivitat bei der Fertigung und Montage einer Konstruktion fiir den
Stahlhochbau wird unter 4.2.4 Produktivitdtsverluste bei Stahlhochbauten
im Detail eingegangen.

8 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 36
®Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 37

20vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivititsverluste. S. 64 ff.

24-Aug-2016 10

EEIW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

2.2 Baubetriebliche Grundlagen

Ein wirtschaftlich optimales Ergebnis eines Bauprojektes kann mit Hilfe
der Arbeitsvorbereitung erreicht werden. Dabei hat die Arbeitsvorberei-
tung nach Drees/Spranz?’ dafiir Sorge zu tragen, dass

= Arbeitskréfte zur richtigen Zeit

=  Maschinen in der richtigen Menge
= Baustoffe am richtigen Ort

sind.

Um dies zu erreichen missen nach Drees/Spranz? folgende Planungs-
mafnahmen verwirklicht werden:

= Auswahl des wirtschaftlichsten Bauverfahrens (technischer und kalku-
latorischer Verfahrensvergleich)

= Planung des Bauablaufs (Bauablaufplan)

= Bereitstellungsplanung von Arbeitskréften, Baustoffen und Maschinen

= Planung der Baustelleneinrichtung

Erhalt eine Unternehmung den Zuschlag fiir ein Bauprojekt, so werden die
oben genannten Planungsmafinahmen um die Arbeitskalkulation und den
Soll-Ist-Vergleich erweitert.?3

Die PlanungsmalRnahmen der Arbeitsvorbereitung (vor und nach Auf-
tragserteilung) sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

Arbeitsvorbereitung
Verfahrens- Bau- _— Baustellen- Arbeits- Soll-Ist-
: Baulogistik i H :
vergleich ablaufplanung einrichtung kalkulation Vergleich

Abbildung 2-4: PlanungsmaBnahmen der Arbeitsvorbereitung?

21 DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 11
22 DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 11
2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstrungen und Produktivitatsverluste. S. 16

24\/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 16
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Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen

2.21 Verfahrensvergleich

Bei der Herstellung einer Stahlkonstruktion soll mit Hilfe eines Verfahrens-
vergleiches das wirtschaftlichste Bauverfahren — sowohl flr die Fertigung
als auch fiir die Montage — erhoben werden.?®

Eine wesentliche Aufgabe der Arbeitsvorbereitung ist es, die Verfahren fir
die Fertigung auszuwahlen. Dabei wird festgelegt, welche Positionen bzw.
Bauteile mithilfe einer bestimmten Fertigungsanweisung hergestellt wer-
den.?¢

Die Wahl des Montageverfahren hat mafigeblichen Anteil daran, ob Ziele
hinsichtlich Kosten, Zeit und Qualitat erreicht werden kdnnen. Ferner ist
das Montageverfahren mafgeblich dafiir, ob die Firma den Zuschlag flr
ein Projekt bekommt. Eine allgemeine Aussage dartber, mit welchem Ver-
fahren die Ziele realisiert werden kdnnen, kann nicht getroffen werden. Die
Auswabhl erfolgt anhand verschiedener Randbedingungen, die sowohl die
Baustelle als auch die Firma im Allgemeinen betreffen. Dazu gehéren die
Qualifikation des eingesetzten Montagepersonals und die Auswahl der
Gerate sowie deren Verfligbarkeit.?”

Als Hilfsmittel fur die Auswahl des richtigen Verfahrens kann entweder der
kalkulatorische oder der differenzierte Verfahrensvergleich eingesetzt
werden. Ziele, die erflllt werden missen, die aber entkoppelt von der
Wahl des Verfahrensvergleichs bestehen, sind:

= Minimale Herstellkosten
= Qualitative und quantitative Anforderungen
* Vermeidung von Unfallen?®

2.2.1.1 Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

Mit dem kalkulatorischen Verfahrensvergleich kénnen magliche Ausfiih-
rungsvarianten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen werden.?°

LZur Bestimmung des wirtschaftlichsten Bauverfahrens wird die Kos-
tendifferenz zwischen den zur Auswahl anstehenden Bauverfahren er-
mittelt. Die Rechnung wird in der Weise durchgefiihrt, dass nur diejeni-
gen Gréen Berlicksichtigung finden, die sich durch die zu vergleichen-
den Bauverfahren &ndern. Gleichbleibende GréBen werden nicht be-
trachtet. 30

25 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 73

2 Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 42

27vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 40

2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 73 f.

29 Vgl. BERNER, F.; SCHACH, R.; KOCHENDORFER, B.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 - Baubetriebsplanung. S. 142

30 BERNER, F.; SCHACH, R.; KOCHENDORFER, B.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 - Baubetriebsplanung. S. 142
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2.2.1.2 Differenzierter Verfahrensvergleich

Ein differenzierter Verfahrensvergleich ist im Gegensatz zum kalkulatori-
schen Verfahrensvergleich kein reiner Wirtschaftlichkeitsvergleich. Zu-
satzlich zu den wirtschaftlichen Aspekten werden folgende Anforderungen
an die moglichen Varianten gestellt:

= Asthetik

= Bauwerksanforderungen

= Sicherheit

= Technik

= Umwelt und Umfeld

= Baubetrieb und Bauwirtschaft

Durch die Anwendung dieses Verfahrens steigt zwar der Zeitaufwand, der
fur den Verfahrensvergleich aufgewendet werden muss, jedoch wird das
Risiko fir die Kalkulation und in der Ausfiihrungsphase, im Gegensatz
zum kalkulatorischen Verfahrensvergleich, deutlich reduziert.?!

2.2.2 Bauablaufplanung

Die Planung des Bauablaufs beruht auf Erfahrungswerten von bereits ab-
gewickelten Projekten.3?

Die Bauablaufplanung, auf der die spateren Arbeiten aufbauen, erfolgt im
Zuge der Arbeitsvorbereitung. Um ein wirtschaftlich optimales Ergebnis zu
erreichen, sollte der Bauablaufplanung grof3e Bedeutung beigemessen
werden. Zusatzlich zur rein planerischen Aufgabe kann sie zur Kontrolle
und Steuerung von Handlungen herangezogen werden.33
»,Im Rahmen der Arbeitsvorbereitung wird das ,Drehbuch” fiir den Bau-
ablauf geschrieben. Wéhrend der Bauausfilihrung ist dieses ,Drehbuch*

immer wieder an die tatséchlich angetroffenen Baustellen-, Bauwerks-
und Betriebsbedingungen anzupassen.“*

31 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. S. 345

%2 Vgl. DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 83
33 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 39 ff.

34 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 40
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Nach Drees/Spranz® hat sich die nachfolgende Vorgehensweise fiir die
Bauablaufplanung bewahrt:

1. Analyse des Bauwerks und Aufstellen des Grobplans, der sich auf die
wichtigsten Bauabschnitte bezieht und hierfiir Rahmenterminpléne
festlegt.

2. Aufstellen des Feinplans, der die einzelnen Arbeitsschritte ndher de-
tailliert.

3. Kontrolle des Bauablaufs und Anpassungen der Anderungen an den
Grobablaufplan.

2.2.3 Baulogistik

Aufgabe der Logistik nach Drees/Spranz® ist die Bereitstellung der Ar-
beitskrafte, Betriebsmittel und Baustoffe hinsichtlich:

= Zeitpunkt
= Menge
= Ort

Die Baulogistik setzt sich aus drei Teilgebieten zusammen:

= Beschaffungslogistik
= Produktionslogistik
= Entsorgungslogistik®”

2.2.3.1 Beschaffungslogistik

Als Schnittstelle zwischen Lieferanten und dem Ort der Produktion konnen
der Beschaffungslogistik folgende Funktionen zugeordnet werden:

= Baustoffbedarf erheben

= Einkauf

= Anzahl und zeitliche Abfolge der Transporte auf die Baustelle planen
und koordinieren3®

% DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 83
% DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 175
7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 42

% \gl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 42
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Die Beschaffungslogistik - umgelegt auf die Herstellung von Stahlkon-
struktionen - ist verantwortlich fir:

= Einkauf: Ab einer Bestellmenge von rund 50 t bei Grobblechen, 100 t
bei Profilen oder 200 t insgesamt kann Material direkt Gber das Walz-
werk bezogen werden. Dadurch kdnnen gegenulber einem Einkauf
beim Stahlhandler mehr als 10 % gespart werden. Ein Nachteil, wenn
nicht beim Stahlhandler, sondern direkt beim Walzwerk bestellt wird,
ist die mogliche Wartezeit bei gewissen Blechdicken oder Profilen.3®

2.2.3.2 Produktionslogistik

Die Planung von Transporten zwischen baustelleninternen Lagerplatzen
wird von der Produktionslogistik geregelt und deshalb auch Baustellenlo-
gistik genannt. Die Aufgabe der Produktionslogistik ist es, die Transporte
der verschiedenen Baustoffe hinsichtlich der Zeit und Kapazitat zu pla-
nen.40

Die Produktionslogistik - umgelegt auf die Herstellung von Stahlkonstruk-
tionen - ist verantwortlich fir:

= Transporte: Transportvorgange sind ein wichtiger Bestandteil der Fer-
tigung einer Stahlkonstruktion, dazu zahlen:

Anlieferung und Zwischenlagerung des Rohmaterials,
Transporte im Werk,

der Transport zum Montageort und

Transporte auf der Baustelle.*!

* & o o

Von der Anlieferung des Rohmaterials bis zum Versand werden 8 bis 12
Transportvorgange mit dem Hallenkran durchgeflhrt.

Kran 4 3 A A A ' 3 A A
v Y 4 F A Y Y

Lagern Strahlen Sadgen Bohren elc. Schweifien
é/ @ Iwischen-
i, AR
— —
Anlieferung Bearbeitung Auslieferung

W

8 bis 12 Transportvorgdnge

Abbildung 2-5: Transportvorgange bei der Stahlbaufertigung*?

3 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 40
40Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 44
41vgl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.5 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Transport. Arbeitshilfe. S. 1

42ygl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.5 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Transport. Arbeitshilfe. S. 2
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2.2.3.3 Entsorgungslogistik

Die Entsorgung von Baurestmassen wird von der Entsorgungslogistik ge-
regelt. Dadurch, dass immer weniger freie Flachen fir die Entsorgung zur
Verfiigung stehen und viele Produkte wiederverwertet werden kénnen,
wird die Entsorgungslogistik zukiinftig an Bedeutsamkeit gewinnen. Die
Restmassen, die im besonderen Mal3e bei Umbau- und Abbrucharbeiten
entstehen, kdnnen unterteilt werden in:

= Bauschutt

=  Aushubmaterial

= Stral’enaufbruch

= Holz-, Metall- und Kunststoffabfalle
= Sonderabfalle*?

Die Entsorgungslogistik - umgelegt auf die Herstellung von Stahlkonstruk-
tionen - ist verantwortlich fir:

= Recycling und Wiederverwertung: Stahl kann beinahe zu 100 % ei-
ner neuen Nutzung zugefihrt werden. 88 % der Stahlprodukte werden
recycelt und 11 % wiederverwertet, siehe Abbildung 2-6.44

LStahl ist also ein regenerativer Baustoff: Nach der Nutzung lésst er sich
einsammeln und entweder wiederverwenden oder neu einschmelzen. 4%

[Erzabbau und
-aufbereitung

Eisenerzeugung
im Hochafen

N\

8%
Recycling

Stahischrott sortieren
und aufbereiten

Stahiwerk
Produktphase
Distribution

Lebensende Gebiude - Nutzungsphase

Rilckbau

Abbildung 2-6: Kreislaufsystem von Baustahl*®

43Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 46 f.
““ Vgl. SIEBERS, R.; HAUKE, B.: Okobilanzieller Vergleich von Hallen unterschiedlicher Bauweisen. Publikation. S. 9
% SIEBERS, R.; HAUKE, B.: Okobilanzieller Vergleich von Hallen unterschiedlicher Bauweisen. Publikation. S. 11

46 SIEBERS, R.; HAUKE, B.: Okobilanzieller Vergleich von Hallen unterschiedlicher Bauweisen. Publikation. S. 12
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2.2.4 Baustelleneinrichtung

Die Planung der Baustelleneinrichtung erfolgt im Zuge der Arbeitsvorbe-
reitung. Es ist dabei zu beachten, dass hierbei begangene Fehler nicht
mehr rlickgangig gemacht werden kénnen und dadurch wirtschaftliche
Schaden entstehen kénnen.#

Die Baustelleneinrichtung wird aufbauend auf den vorher angestellten
Uberlegungen zu Bauablaufplanung und Logistik erstellt.8

Nach Bauer*” werden an die Baustelleneinrichtung folgende Anforderun-
gen gestellt:

= der ungestérte Bauablauf in jeder Bauphase,

= die materialflussgerechte Anordnung der einzelnen Elemente mit mini-
malen Transportentfernungen. Aul3erdem sind

= alle Sicherheitseinrichtungen fiir eine unfallfreie Bauausflihrung vorzu-
sehen und

= alle Emissionen (Larm und Staub) in den vorgeschriebenen Grenzen
zu halten.

Nach der Arbeitshilfe 5.6 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Baustellenein-
richtung des bauforumstahl e.V.*° miissen fir die Baustelleneinrichtung
folgende Punkte geklart werden.

= Baustellenbeschreibung

= Zufahrtswege und Kran-Standplétze

= Unterkiinfte, Bliro und Sanitére Anlagen

= Lagerflachen

= Energieversorgung, Verbrauchsstoffe

= Hebezeuge, Arbeitsgeréte und Werkzeuge

= ArbeitsschutzmalBnahmen

= Verkehrssicherungs- und —LenkungsmalSnahmen
= Sonstige Informationen

Weitere Anforderungen an die Baustelleneinrichtung flr die Herstellung
einer Konstruktion fiir den Stahlhochbau siehe 4.2.3.2 Baustelleneinrich-
tung.

a7 Vgl. DREES, G.; SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 186
48 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 103
4 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 592 f.

50 BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.6 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Baustelleneinrichtung. Arbeitshilfe. S. 1 f.
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2.2.5 Arbeitskalkulation

Die Arbeitskalkulation wird nach der Auftragserteilung, aufbauend auf die
vor der Auftragserteilung durchgefiihrten Angebots- und Auftragskalkula-
tion, erstellt. Abweichungen beziglich der Randbedingungen eines Bau-
vorhabens oder falsche Annahmen aus der Angebots- und Auftragskalku-
lation, die sich in weiterer Folge auf die Kosten auswirken, missen mit der
Arbeitskalkulation erfasst werden.%!

Der Ablauf der Kalkulation, mit den unterschiedlichen Phasen innerhalb
eines Bauvorhabens, ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

_Mﬁﬂtm&h&ung_
vor Auftragserteilung nach Auftragserieilung
Angebotsersiellung Auftragsverhandiung Ausfilhrungsphase
|
v | |
L Arbeits- i
Vorkalkulation l.r kalkulation | "1 Nachkalkulation
[
|
L 4 |
Angebots- = Auftrags- | .| Nachtrags-
kalkulation kalkulation : "l kalkulation
|

Abbildung 2-7: Ablauf der Kalkulation>?

Kalkulatorische Vorgaben wie Aufwandswerte, Leistungswerte, Gerate-
und Materialkosten werden im Zuge der Arbeitskalkulation festgelegt.
Kommt es wahrend der Bauphase zu Abweichungen, muss die Arbeitska-
Ikulation aktualisiert werden.53

Die Kosten der Arbeitskalkulation werden einerseits als Soll-Kosten fir
den spateren Soll-Ist-Vergleich herangezogen und dienen andererseits
als Basis flur die Nachkalkulation.>*

2.2.6 Soll-Ist-Vergleich

Um Diskrepanzen im geplanten Bauablauf rechtzeitig festzustellen und
darauf reagieren zu kénnen, muss ein laufender Soll-Ist-Vergleich erfol-
gen.

1 vgl. DREES, G.; PAUL, W.: Kalkulation von Baupreisen. S. 21
52 Vgl. DREES, G.; PAUL, W.: Kalkulation von Baupreisen. S. 20

%3 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. S. 11

% vgl. DREES, G.; PAUL, W.: Kalkulation von Baupreisen. S. 21
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Die zu Uberwachenden GroRen eines Soll-Ist-Vergleiches sind:

= Zeit

= Qualitat

= Kosten

= Aufwandswerte

= Leistung

= Vorhaltemenge®

Nach Bauer®® besteht der Soll-Ist-Vergleich aus:

= der Feststellung des Ist-Ablaufs der einzelnen Teilvorgénge. Dazu ge-
héren die im betrachteten Zeitraum erreichten Baufortschritte, die Men-
genleistungen und die dafiir angefallenen Aufwendungen,

= dem Vergleich dieser Daten mit den Vorgaben des Ablaufplans und der
Arbeitskalkulation,

= der Analyse von Abweichungen gegentiber dem Soll,

= dem Bewerten entstandener Verschiebungen und

= einer Prognose Uber den voraussichtlichen weiteren Ablauf der Pro-
duktion (Trendanalyse) mit Blick auf das Bauende.

2.3 Bauwirtschaftliche Grundlagen

Ein wesentlicher Aspekt der Bauweise mit Stahl ist der Materialeinkauf.
Rund ein Drittel der gesamten Kosten einer Stahlkonstruktion entfallen auf
das Material, welches somit noch vor den Kosten fiir die Fertigung und die
Montage den gréRten Anteil einnimmt. In den letzten Jahren war der Stahl-
preis standigen Schwankungen unterworfen, wodurch dieser ein Risiko fiir
die Unternehmen darstellt.

2.3.1 Stahlpreis - Entwicklung bis 2008

Preisschwankungen sind seit jeher ein Risikofaktor im Stahlbau. Die
Markte waren immer wieder von temporaren Preisanstiegen aber auch
von Preisabnahmen gepragt.

Durch das Zusammenspiel mehrerer Faktoren, wie dem erhdhten Bedarf
an Stahl in den Schwellenlandern, gestiegenen Preisen flir Rohstoffe wie
Erz und Kokskohle sowie durch den neu geschaffenen Schrottpreiszu-
schlag, kam es ab 2003 zu einem noch nie da gewesenen Preisanstieg.
Der Preiszuschlag flir Schrott, vergleichbar mit dem Legierungszuschlag
bei Edelstahl, wurde von den Stahlproduzenten eingefiihrt, um auf den
Preisanstieg, resultierend aus der gestiegenen Nachfrage fiir Stahlschrott,

%5 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten - Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik
und Kalkulation. S. 22 ff.

% BAUER, H.: Baubetrieb. S. 716
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zu reagieren. Bei Stahlproduktionen auf dem neuesten Stand wird Stahl-
schrott zu 100 % als Rohstoff eingesetzt, wahrend bei gangigen Produkti-
onen nur bis zu 15 % Stahlschrott zugegeben werden kann.

Aufgrund dieser Randbedingungen kam es zu Beginn der Jahre 2004 und
2007 zu einem Preisanstieg, der zeitweilig durch einen Preisriickgang im
Sommer unterbrochen wurde. Im Jahr 2008 gipfelte diese Entwicklung in
einem Allzeithoch des Stahlpreises mit rund 1.100 €/t wahrend der Som-
mermonate, ehe sich die Situation im zweiten Halbjahr wieder ent-
spannte.®’

Die Abbildung 2-8 zeigt die Preisentwicklung, dargestellt in €/t inkl.
Schrottpreiszuschlag, fur Stahlbauprofile mit einer Steghéhe von mehr als
300 mm und Grobblechen der Jahre 2003 bis 2008.

Preisentwicklung
1.000
900
Stahlbauprofile
800

700
600

(€N

500 Grobbleche

400
300

200
Nov. 2003 Nov. 2004 Nov. 2005 Nov, 2006 Nov. 2007 Nov, 2008

Abbildung 2-8: Preisentwicklung fiir Stahlbauprofile und Grobbleche>®

2.3.2 Stahlpreis - ,Finanzkrise“ und aktuelle Entwicklung

Nachdem ab 2004, wie in Kapitel 2.3.1 Stahlpreis - Entwicklung bis 2008
beschrieben, ein stetiger Preisanstieg zu beobachten war, explodierten
die Stahlpreise zu Beginn des zweiten Quartals 2008.

Griinde hierfiir waren wiederum der steigende Bedarf an Stahl und von
Seite der Stahlproduzenten wurden die gestiegenen Preise flr Stahl-
schrott, Kokskohle und Eisenerz als Ursache angegeben. Sowohl bei Ei-
senerz als auch beim Stahlschrott war ein hundertprozentiger Preisan-
stieg zu verzeichnen, der sogar noch mit einer Preissteigerung von 200 %
bei Kokskohle Ubertroffen wurde.

Infolge der weltweiten Finanzkrise setzte ab Herbst 2008 ein umgekehrter
Trend ein, der den Stahlpreis rasant abfallen lie3. Als Beispiel hierfiir dient

o7 Vgl. GUNTZER, K. H.; HAMMACHER, P.: 11 Stahlpreise. In: Stahlbau Kalender 2009. S. 993

o8 Vgl. GUNTZER, K. H.; HAMMACHER, P.: 11 Stahlpreise. In: Stahlbau Kalender 2009. S. 994
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der Schrottpreiszuschlag, welcher sich von August bis Dezember 2008 um
80 % reduzierte.

Der vorlaufige Tiefststand fur den durchschnittlichen Tonnenpreis wurde
im April 2009 erreicht.5°

In der Abbildung 2-9 ist die Entwicklung des Stahlpreises von Janner 2007
bis April 2016 abgebildet. Von Janner bis August 2008 stieg der durch-
schnittliche Tonnenpreis von 700 €/t auf 1.100 €/t. Als Folge der Finanz-
krise fiel der Stahlpreis von August 2008 bis April 2009 auf rund 550 €/t.
Danach erholte sich der Preis und stieg, mit kurzen Unterbrechungen, auf
rund 800 €/t bis zum Juli 2010. Seit Juli 2010 ist eine kontinuierliche Preis-
senkung zu erkennen, derzeit (Stand: April 2016) liegt der durchschnittli-
chen Stahlpreis bei 600 €/t.

Stahlpreisentwicklung
1.200,00

1.100,00
1.000,00
900,00

800,00

[€n]

700,00
600,00
500,00

400,00
01.01.07 01.01.08 01.01.09 01.01.10 010111 01.01.12 01.01.13 01.01.14 01.01.15

Abbildung 2-9: Entwicklung des Stahlpreises 2007 - 2016%°

Das Restmee zur der Stahlpreisentwicklung von Glintzer/Hammacher in
Stahlpreise — Stahlbau Kalender 20009:

,Materialpreisschwankungen werden auch klinftig zu erheblichen Unsi-
cherheiten bei der Abwicklung von Bauauftrdgen fiihren. Konflikte hie-
raus lassen sich nur durch eine vorausschauende Vertragsgestaltung
vermeiden. Dabei muss fiir eine angemessene Verteilung dieses Risikos
zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber Sorge getragen werden. 6’

% vgl. GUNTZER, K. H.; HAMMACHER, P.: 11 Stahlpreise. In: Stahlbau Kalender 2009. S. 993 ff.

8 vgl. AMBROS SCHMELZER & SOHN GMBH & CO.KG: Stahlpreisindex.  http://www.a-
schmelzer.de/bilder/Stahlpreisindex.pdf. Datum des Zugriffs: 13.April.2016

51 GUNTZER, K. H.; HAMMACHER, P.: 11 Stahlpreise. In: Stahlbau Kalender 2009. S. 1003
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2.3.3 Kostenverteilung

Die Kosten einer Stahlkonstruktion setzen sich aus den Anteilen fiir Pla-
nung, Material, Fertigung, Schutzgrundierung (Korrosions- und Brand-
schutz), Lieferung und Montage zusammen.

Der Anteil der Tragwerkskosten, einer fertig hergestellten und montierten
Stahlkonstruktion, eines Bauwerks liegt bei rund 25 % der Gesamtkos-
ten.®?

Eine Minimierung der Baukosten wird erreicht durch:

= gute, optimierte Planung unter Mitwirkung von Bauherr, Architekt und
Fachplanern

= Senkung der Materialkosten durch die Verwendung gelaufiger Stahl-
profile, -sorten und -glten

= hohen Vorfertigungsgrad

= Minimierung der Montageverbindungen bzw. Montageverbindungen
bevorzugt ausgefiihrt mit Schraubenverbindungen®?

= mogliche Serienfertigung - ,Einarbeitungseffekt 64

= wirtschaftliche Transporte8®

Die Kostenverteilung einer mittelschweren Stahlkonstruktion, bestehend
aus Breitflanschtragern (HEA, HEB und HEM) mit einer Profilhéhe von 200
bis 700 mm (50 bis 300 kg/m), nach dem bauforumstahl e.V.:

= 38 % Material

= 12 % Statik und Planung

= 22 % Fertigung

= 11 % Korrosionsschutz

* 17 % Lieferung und Montage®®

Die Angaben flr die Kostenverteilung einer Stahlkonstruktion aus Atlas
moderner Stahlbau beziehen sich auf Konstruktionen zwischen 500 und
1000 t und setzen sich zusammen aus:

= 30 - 35 % Material

= 5 % Planung

= 25-35 % Fertigung

= 8 % Schutzgrundierung

= 2 % Transport und Lieferung
= 20 - 25 % Montage®’

52 vgl. https://www.bauforumstahl.de/ausfuehrung-baukosten. Datum des Zugriffs: 13.April.2016

63 Vgl. GRIMM, F.; KOCKER, R.: Hallen aus Stahl - Planungsleitfaden. Publikation. S. 36

64 Vgl. GRIMM, F.; KOCKER, R.: Hallen aus Stahl - Planungsleitfaden. Publikation. S. 6

% Vgl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.5 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Transport. Arbeitshilfe. S. 1
56 vgl. https://www.bauforumstahl.de/ausfuehrung-baukosten. Datum des Zugriffs: 13.April.2016

57 Vgl. O'SULLIVAN, G.: Teil C Grundlagen Il - 2 Stahl und Wirtschaft(lichkeit). In: Atlas moderner Stahlbau - Material,
Tragwerksentwurf, Nachhaltigkeit. S. 150
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Die endgultige Kostenverteilung einer Stahlkonstruktion wurde durch die
Bildung des Mittelwerts der Angaben aus den oben angefiihrten Quellen
ermittelt (siehe Abbildung 2-10) und setzt sich zusammen aus:

= 36 % Material

= 8 % Planung

= 25 % Fertigung

= 10 % Schutzgrundierung

= 21 % Lieferung und Montage

Kostenverteilung Stahlkonstruktion

Lieferu ng‘Mcntagf

%,

Material
36%

Korrosionsschutz___
10%

" ~_Plane/statik

Fertigung_/ 8%

25%

Abbildung 2-10: Kostenverteilung einer Stahlkonstruktion
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2.3.4 Wirtschaftliche Aspekte zum Stahlhochbau - Hallenbau

Nach Résel/Witte® zeichnet sich der Stahlhochbau — Hallenbau durch die
nachfolgenden Vorteile und wirtschaftlichen Aspekte aus:

Architektonische Gestaltungs- und Farbgebungsméglichkeiten mit Va-
riabilitdt der Gesamtform

Industrielles, rechnergestiitztes Planungs- und Herstellungsverfahren
im Stahlbauwerk, deshalb witterungsabhéngig, prézise und preisgiins-
tig

Geringes Eigengewicht, hohe Tragfédhigkeit des Stahles und glinstige
Tragsysteme der Stahlkonstruktion, dadurch kleine Fundamente
Einfache Verbindungstechnik, Ibsbare Montageverbindungen
Geringes Gewicht der Einzelteile, deshalb einfacher Transport, einfa-
che Baustelleneinrichtung und schnelle Montage
Erweiterungsméglichkeit und nachtrégliche Verédnderbarkeit, insbeson-
dere Erh6hung der Tragféhigkeit durch Verstarkung

Demontage und Wiedermontage ohne Zerstérung der Stahlbauteile
Volkswirtschaftliche Vorteile durch Wiederverwendbarkeit (Recycling)
der Stahlkonstruktion.

68 ROSEL, W.; WITTE, H.: Hallen aus Stahl - Planen und Bauen. S. 9
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3 Grundlagen zu Kennzahlen

Kennzahlen sind Mal3stabswerte, durch die Daten in Zahlen dargestellt
werden kdnnen. Mithilfe dieser quantitativen Gré3en kdnnen sowohl be-
triebsinterne als auch Uberbetriebliche Werte gegenlbergestellt werden.®®

Kennzahlen sollen informieren, gut quantifizierbar sein und die Information
in spezifischer Form zur Verfligung stellen. Durch ihren Informationsgehalt
unterstliitzen Kennzahlen bei der Entscheidungsfindung. Aufgrund ihrer
spezifischen Darstellung kénnen komplizierte Strukturen schnell erfasst
werden. Die Quantifizierbarkeit ermdglicht eine Darstellung auf Skalenni-
veau. Zusatzlich sorgt sie dafiir, dass die Gefahr unpraziser Bewertungen
und Auslegungen minimiert wird.”®

Kennzahlen werden folgendermalen definiert:

,<Zusammenfassung von quantitativen, d.h. in Zahlen ausdriickbaren In-
formationen flir den innerbetrieblichen (betriebsindividuelle Kennzahlen)
und zwischenbetrieblichen (Branchen-Kennzahlen) Vergleich (etwa Be-
triebsvergleich, Benchmarking).“’!

\3.1 Arten von Kennzahlen \

Kennzahlen kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden (siehe Abbildung
3-1). Die erste Klasse beinhaltet absolute Zahlen, durch welche sich Ein-
zelzahlen darstellen lassen. Die zweite und aussagekraftigere Klasse
stellt die Verhaltniszahlen dar, die durch zwei Kennzahlen gebildet wer-
den.”?

Absolute Zahlen
(z.B.: Kapitalwert, Betriebsergebnis)

Beziehungszahlen
(z.B.: Rentabilitat)

!Cnnnnhlm

Gliederungszahlen

Verhehasiab (z.B. Material-f Gesamtkosten)

Indexzahlen
(z.B.: Lohnkostenindex)

Abbildung 3-1: Arten von Kennzahlen’?

9 vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/54801/kennzahlen-v10.html. Datum des Zugriffs: 24.August.2016
7°vgl. REICHMANN, T.: Controlling mit Kennzahlen und Managementberichten. S. 20

™ http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/54801/kennzahlen-v10.html. Datum des Zugriffs: 24.August.2016

” Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 106

. Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 106
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Zu den absoluten Zahlen zahlen Einzelzahlen (z.B. Kassabestand), Sum-
men (z.B. Bilanzsumme), Differenzen (z.B. Gewinn) und Mittelwerte (z.B.
durchschnittlicher Lagerbestand).

Verhaltniszahlen werden unterteilt in Beziehungszahlen (z.B. Rentabilitat
als Gewinn zu Kapital), Gliederungszahlen (z.B. Material-/ Gesamtkosten)
und Indexzahlen (z.B. Lohnkostenindex).”

Die drei Arten der Verhaltniszahlen werden nach Dellmann/Pedell folgen-
dermalien definiert:

= Beziehungszahlen:

,Bei Beziehungszahlen werden zwei verschiedenartige, jedoch sachlich
zusammenhéngende Gréssen (z.B. Rentabilitdt als Gewinn zu Kapital)
zueinander ins Verhéltnis gesetzt.7®

= Gliederungszahlen:

,Gliederungszahlen geben den Anteil einer Grésse (z.B. der Materialkos-
ten) an einer Gesamtmenge (z.B. den Periodenkosten) an.“7®

= |ndexzahlen:

LIndexzahlen setzen gleichartige, aber zeitlich oder értlich verschiedene
Gréssen zueinander in Beziehung (z.B. Lohnkostenindex).“7”

3.2 Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Durch Kennzahlensysteme sollen mehrere Kennzahlen in strukturierter
Form dargestellt und deren Zusammenhange verdeutlicht werden. Um
Kennzahlen beispielsweise flr die Entscheidungsfindung oder Steuerung
wirtschaftlicher Aufgabenstellungen einsetzen zu kénnen, werden meh-
rere Kennzahlen bendtigt. Kennzahlensysteme sorgen daflir, dass die be-
notigten Informationen aus Kennzahlen leichter ersichtlich werden.”®

Die Hauptaufgaben von Kennzahlen und Kennzahlensystemen liegen da-
rin, Informationen zur Verfligung zu stellen und als Steuerungselement zu
dienen. Werden sie zu Informationszwecken eingesetzt, kbnnen Zusam-
menhange aufgezeigt, Alternativen abgewogen und nachfolgende Hand-
lungen unterstitzt werden. Als Steuerungselement definieren Kennzahlen
Ziele, die durch nachfolgende Entscheidungen und Handlungen erreicht
werden sollen.”

74 Vgl. REICHMANN, T.: Controlling mit Kennzahlen und Managementberichten. S. 106

7S DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 106

6 DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 107

" DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 107

7% Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 107 ff.

7 Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 109
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In folgender Abbildung werden die Anwendungsmdglichkeiten der Kenn-
zahlen und Kennzahlensysteme aufgezeigt.

nzahlensystemen
|
Steuerung Information
Entscheidungsproblemspezifische | " ;
Kenroation Entscheidungspramissen
Stellenspezifische Kennzahlen — Beurteilungsgroiten

Gliederungszahlen

Vergleiche

1 Ursachen

L Indikatoren

fir schwer messbare
Tathestande

fiir schwer prognostizierbare
Tatbesténde

Abbildung 3-2: Verwendbarkeit von Kennzahlen und Kennzahlensystemen?®’

3.3 Anforderungen an Kennzahlensysteme

Die Vielzahl an Kennzahlen verleitet dazu, dass Kennzahlen willklrlich
nach den jeweiligen BedUrfnissen eingesetzt werden. Um eine solche Ver-
wendung als sogenannte Einzelkennzahlen auszuschliefen, werden An-
forderungen an Kennzahlensysteme gestellt. Kennzahlensysteme mus-
sen folgende Anforderungen erflllen:

= Hierarchische Struktur
= |ndikatorcharakter
» Partizipative Herleitung®'

Hierarchische Strukturen minimieren die Moglichkeiten der Verwendung
von Einzelkennzahlen. Kennzahlensysteme mit einer klaren Struktur sind

0 Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 110

&1 Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 114 f.
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einfacher zu verstehen und leichter zu durchschauen. Ist die klare Struktur
des Systems gegeben, wird zumeist auch die Anforderung an die Einfach-
heit erflllt. Die hierarchische Struktur erméglicht es, nachvollziehen zu
kdnnen, aus welchen Komponenten sich eine Ubergeordnete Kennzahl
zusammensetzt.

Der Indikatorcharakter steht der Forderung nach einer hierarchischen
Struktur gegentber, weil dadurch eine gewisse Offenheit gefordert wird.
Dieser Umstand kann geldst werden, indem eine untergeordnete Kenn-
zahl Eingang bei mehreren Ubergeordneten Kennzahlen findet und die
Kennzahlen deshalb kein Einliniensystem darstellen.

Die partizipative Herleitung eines Kennzahlensystems steigert seine Ak-
zeptanz und stellt sicher, dass es von fachkundigen Mitarbeitern aufge-
baut wird. Dadurch wird seine Entwicklung Schritt fliir Schritt vorangetrie-
ben, verschiedene Anwendungsfalle konnen getestet und das System
kann stetig verbessert werden.??

In Abbildung 3-3 werden die Anforderungen an Kennzahlensysteme zu-
sammengefasst.

Kiarhait

Hierarchische Struktur

Einfachheit

Anforderungen an

‘Konnzshle st Indikationscharakter

Partizipative Herleitung

Abbildung 3-3: Anforderungen an Kennzahlensysteme?®?

82 Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 114 ff.

8 Vgl. DELLMANN, K.; PEDELL, K. L.: Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 115
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3.4 Produktivitatskennzahlen

Die Produktivitat ist eine der fundamentalsten Kennzahlen fir ein Unter-
nehmen. Sie bestimmt, ob Arbeiten termingerecht und zu den kalkulierten
Kosten durchgefiihrt werden kdnnen. Ist die Produktivitat bei Leistungen
eines Unternehmens nicht gegeben, ist das jeweilige Bauvorhaben in wirt-
schaftlicher Hinsicht untragbar. Auf Iangere Sicht ist die Existenz des Un-
ternehmens gefahrdet.84

Oberndorfer/Jod! definieren Produktivitat folgendermalfen:

»In technisch-organisatorischer Hinsicht l&uft ein Fertigungsvorgang
umso glnstiger ab, je weniger Produktionsfaktoren fiir die gleiche Pro-
duktionsmenge bendtigt werden. Um das zu beurteilen, stellt man das
mengenméllige Ergebnis eines Produktionsvorganges (Produktions-
menge) dem mengenmdéfligen Einsatz an Produktionsfaktoren gegen-
iber.“8

Die Definition der Produktivitdt nach Oberndorfer/Jodl erfolgt durch die
nachfolgende Gleichung:

Produktionsmenge

. Menge der zur Herstellung bendtigten Produktionsfaktoren

Formel 3-1: Definition der Produktivitit nach Oberndorfer/JodI%®

Fir die Bewertung der Produktivitat werden nach Oberndorfer/Jodl 8 die
folgenden vier Produktivitatskennzahlen verwendet:

Bauproduktionswert |
Beschaftigte

Bauproduktionswert | produktive
Stunden auf der Baustelle

Produktivitats-
kennzahlen
Wertschépfung / Beschaftigte
Wertschopfung / produktive
Stunden auf der Baustelle

Abbildung 3-4: Produktivititskennzahlen nach Oberndorfer/Jodl

84 \gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitdt im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 9
8 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handwdrterbuch der Bauwirtschaft. S. 124
8 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handworterbuch der Bauwirtschaft. S. 124

7 Vgl. OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handwérterbuch der Bauwirtschaft. S. 124
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3.5

Erhobene Kennzahlen

Bei den unter Kapitel 6 Kennzahlen - Projekte ermittelten Kennzahlen han-
delt es sich um:

Beziehungszahlen:

* 6 6 o o

Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (kg/m? BGF)
Gewicht pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (kg/m* BRI)

Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (€/m? BGF)
Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (€/m* BRI)

Kosten pro Kilogramm (€/kg)

Aufwandswerte:

*

Lohnstunden pro Tonne fir die Fertigung, Montage und Gesamt
(Std/t Fertigung, Std/t Montage UNd Std/t gesamt)

Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache fir die Fer-
tigung, Montage und Gesamt (Std/m? BGF Fertigung, Std/m? BGF won-
tage und Std/m? BGF Gesamt)

Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt fir die Fertigung,
Montage und Gesamt (Std/m?® BRI rertigung, Std/m*® BRI montage Und
Std/m3 BRI Gesamt)

Produktivitatskennzahlen:

* 6 o o

Bauproduktionswert je Beschaftigte (€/AK)

Bauproduktionswert je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
Wertschopfung je Beschéftigte (€/AK)

Wertschopfung je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
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4 Grundlagen des Stahlhochbaus

Die Bauweise mit Stahl ist gekennzeichnet durch eine grof3e Varianten-
vielfalt und umfasst die Bereiche Stahlhochbau, Industriebau, Mast- und
Turmbau, Briickenbau, Rohrleitungs- und Behalterbau, Stahlwasserbau,
Gerustbau, Kranbau, Férder- und Lagertechnik sowie Sonderkonstruktio-
nen.%

Die zwei wichtigsten und bedeutendsten Anwendungen des Stahlhoch-
baus aus bauwirtschaftlicher Sicht bilden der Hallenbau und der Geschol}-
bau.8®

Hallenbauten werden definiert als:

LeingescholBige Bauten mit groBen GrundrissmalBen;, Raumabschluss
durchgehend oder nur teilweise (offene Hallen) 0

Der Hallenbau umfasst Industriebauten wie Lager- und Fertigungshallen,
Ausstellungs- und Sporthallen, Stadioniberdachungen sowie die Errich-
tung von Flugzeughangars.®"

GescholRbauten werden definiert als:

Lvielgeschol3ige Bauten mit eher kleinen Grundrissmal3en (2 Hochhaus-
bau), Tragkonstruktion durch reines ,,Stahlskelett® oder in Zusammenwir-
kung mit ,Betonkernen.“?

Der GeschoRbau umfasst unter anderem Hochhauser flir Biro- und Ho-
telanlagen, Wohnbauten und Parkh&user.%?

Nachfolgend wird ausschliel3lich auf den Bereich des Hallenbaus naher
eingegangen, weil alle bearbeiteten Projekte diesem Bereich zuzuordnen
sind.

8 \gl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 1-2
89 vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-2
%0 UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-2
91 vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 1-2
9 UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-2

% Vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 1-2
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4.1 Normen im Stahlbau

Die europaischen Normen fiir den Stahlbau im Uberblick, dargestellt in
Abbildung 4-1, sind:

= Normenreihe ONORM EN 1990: Eurocode 0 - Grundlagen der Trag-
werksplanung

= Normenreihe ONORM EN 1991: Eurocode 1 - Einwirkungen auf Trag-
werke

= Normenreihe ONORM EN 1993: Eurocode 3 - Entwurf, Berechnung
und Bemessung von Stahlbauten

= Normenreihe ONORM EN 1994: Eurocode 4 - Entwurf, Berechnung
und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten

= ONORM EN 1090-1: Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminium-
tragwerken - Teil 1: Konformitatsnachweisverfahren fur tragende Bau-
teile

= ONORM EN 1090-2: Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminium-
tragwerken - Teil 2: Technische Regeln fir die Ausfiihrung von Stahl-
tragwerken

= Normenreihe ONORM EN 10025 - Warmgewalzte Erzeugnisse aus
Baustahlen

= Normenreihe ONORM EN 14399 - Hochfeste vorspannbare Garnituren
fir Schraubverbindungen im Metallbau

= Normenreihe ONORM EN 15048 - Garnituren fir nicht vorspannbare
Schraubverbindungen im Metallbau

Ausfihrungund | Planung und e o
Qualitétskontrolle | Berechnung Konstruktionsmaterial
Herstellergualifikation: Grundkonzept: EN 1920 | Erzeugnisse aus Baustahl:
EN 10801 Belastungen: EN 1991 EN 10025 (S235-5680)
Ausfithrung und Priifung: | Stahlbau: Schrauben:
EN 1090-2 Eurccode 3 — EN 1993 EN11300 (V. HI)
| EN15048 (SB)

Abbildung 4-1: Uberblick der europiischen Normen fiir den Stahlbau®

41.1 ONORM EN 1090

Die Fertigung, Montage und Qualitatssicherung von Stahlkonstruktionen
werden durch die Normenreihe EN 1090 geregelt. Diese Regelung unter-
scheidet den Stahlbau von anderen Ausfiihrungsarten des Bauwesens.
Durch die Normenreihe EN 1090 werden Anforderungen und Vorausset-
zungen definiert, durch die Auftraggeber sichergehen kénnen, dass ver-
einbarte und geforderte Qualitaten der Bauwerke eingehalten werden.%

9 Vgl. GREINER, L. et al.: Ausfiihrung und Qualitatssicherung von Stahlbauten. Broschire. S. 4

% Vgl. GREINER, L. et al.: Ausfiihrung und Qualitatssicherung von Stahlbauten. Broschire. S. 3
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Die ONORM EN 1090-2 regelt folgende Punkte:

= Ausfihrungsunterlagen und Dokumentation

= Konstruktionsmaterialien

= Vorbereitung und Zusammenbau

= Schweillen

= Mechanisches Verbinden

= Montage

= Oberflachenbehandlung

=  Geometrische Toleranzen

= Kontrolle, Prifung und KorrekturmaRnahmen®®

41.2 Forderungen der ONORM EN 1090

Durch die Normenreihe der ONORM EN 1090 Teil 1 bis 3 werden zusam-
menfassend folgende Anforderungen an die Hersteller gestellt:

= Zertifizierung der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) und lau-
fende Uberwachung durch eine Zertifizierungsstelle (siehe Abbildung
4-2),

= Einflhrung der Schweiqualitadtsnorm 1SO 3834,

= Qualitatssicherung vorgespannter Schraubenverbindungen,

= Qualitatssicherung des Korrosionsschutzes (Beschichtungen nach EN
ISO 12944 und Feuerverzinken nach EN ISO 1461),

= Erstprifung neuer Produkte und Verfahren,

=  Werkstoffnachweise und Materialrlickverfolgbarkeit,

= geprufte Schweiler und Bediener,

= Schweillaufsicht und SchweilRanweisungen (nicht bei EXC1),

= 100 % Sichtprifung der Schwei3nahte,

= zerstérungsfreie Prifungen (ZfP) der Schweillndhte (nicht bei EXC1)
(siehe Abbildung 4-22),

= Herstellerdokumentation und Priifaufzeichnungen,

= Konformitatserklarung und CE-Kennzeichnung (siehe Abbildung
4-35).%7

Abstidnde zwischen den Inspektionen der
WPK nach der Erstinspektion (Jahre)

EXC1 und EXC2 1=-2-3-3
EXC3 und EXC4 1-1-2-3-3

Ausfiihrungsklasse

Abbildung 4-2: Uberwachungsintervalle der Zertifizierung nach EN 10909

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfiilhrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausflihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 23 ff.

97 Vgl. https://www.tuv.at/loesungen/industry-energy/en-1090/. Datum des Zugriffs: 18.Mai.2016

% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-1 - Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 1: Konformitatsnachweisverfahren fiir tragende Bauteile. Norm. S. 27
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4.1.3 Bestimmung der Ausfiihrungsklasse

Stahlbauten werden anhand der ONORM EN 1090 in vier Ausfiihrungs-
klassen (EXC) eingeteilt. EXC 1 stellt dabei die geringsten und EXC 4 die
héchsten Anforderungen an die Qualitatssicherung. Beispiele fur die vier
Ausflhrungsklassen sind:

= EXC 1: Gelander und untergeordnete Tragwerke

= EXC 2: gewohnlicher Stahlhochbau

= EXC 3: Briickenbau, Hochhauser, Kranbahnen

= EXC 4: aulRergewohnliche Tragwerke mit extremen Schadensfolgen im
Versagensfall®®

Die Bestimmung der Ausfuihrungsklasse nach EN 1090-2 erfolgt anhand
der Auswahl der erforderlichen Schadensfolgeklasse, Beanspruchungs-
kategorie und Herstellungskategorie flr die Konstruktion bzw. je Bauteil
(siehe Abbildung 4-3).

Schadensfolgeklassen cct ccz2 cc3
Beanspruchungskategorien sc1 sc2 sc1 sc2 sc1 sc2

PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3® EXC3"

Herslellungskategorien
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3? EXC4

a EXC4 solite bei auBergewShnlichen Tragwer oder bei Tragwerk mit hohen Versagensfolgen angewendet werden,
entsprechend der nationalen Vorschriften

Abbildung 4-3: Bestimmung der Ausfiihrungsklasse'®

4.1.3.1 Schadensfolgeklassen

Die Schadensfolgeklasse (CC) wird nach Abbildung 4-4 in der ONORM
EN 1990 festgelegt. Dabei wird zwischen untergeordneten Konstruktionen
mit niedrigen Folgen (CC 1), gewdhnlichen Konstruktionen mit mittleren
Folgen (CC 2) und auBRBergewohnlichen Stahlkonstruktionen mit hohen
Folgen (CC 3) unterschieden.

Schadens- Warioviale Beispiele im Hochbau oder bei sonstigen
folgeklassen Ingenieurbauwerken
Hohe Folgen fiir Menschenleben oder sehr Tribinen, &ffentliche Gebdude mit hohen
CC3 groBe wirtschaftliche, soziale oder Versagensfolgen (z. B. eine Konzerthalle)
umweltbeeintrdchtigende Folgen
Mittlere Folgen fir Menschenleben, beintriicht- | Wohn- und Birogeb&ude, &ffentliche
cc2 liche wirtschaftliche, soziale oder umweltbe- Gebdadude mit mittleren Versagensfolgen
trachtigende Folgen (z. B. ein Blrogeb&ude)
Niedrige Folgen fur Menschenleben und kleine | Landwirtschaflliche Gebaude ohne
CcC1 oder vernachldssigbare wirtschaftliche, soziale | regelméaigen Personenverkehr (z. B.
oder umweltbeeintrachtigende Folgen Scheunen, Gewachshauser)

Abbildung 4-4: Schadensfolgeklassen'"!

% Vgl. GREINER, L. et al.: Ausfiihrung und Qualitatssicherung von Stahlbauten. Broschirre. S. 4 ff.

100 STERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfilhrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 114

101 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1990 - Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung
(konsolidierte Fassung). Norm. S. 50
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4.1.3.2 Beanspruchungskategorien

Bei der Beanspruchung wird nach ONORM EN 1090-2 zwischen den Ka-
tegorien SC 1, statische, vorwiegend ruhende Belastung und SC 2, dyna-
mische Belastung, unterschieden (siehe Abbildung 4-5).

Zur Beanspruchungskategorie SC1 zahlen Hochbauten und zu SC 2 Bri-
ckentragwerke.

Kategorien Merkmale

— Tragwerke und Bauteile, bemessen nur fir vorwiegend ruhende Belastungen
(Beispiel: Gebdude)

— Tragwerke und Bauteile mit deren Verbindungen, bemessen fiir Erdbebeneinwirkungen

$C1 in Regionen mit geringer Seismizitat und in DCL*

— Tragwerke und Bauteile, bemessen fir Ermidungseinwirkungen von Kranen
(Klasse Sp)**

— Tragwerke und Bauteile, bemessen fir ErmOdungsbelastungen nach EN 1993.
(Beispiele: Straen- und Eisenbahnbricken, Krane (Klasse S, bis Sg)**. Schwingungs-
empfindliche Tragwerke bei Einwirkung von Wind, FuBgingern oder rotierenden

sc2 Maschinen)

— Tragwerke und Bauteile mit deren Verbindungen, bemessen fiir Erdbebeneinwirkungen
in Regionen mit mittlerer oder starker Seismizitat und in DCM* und DCH*

DCL, DCM, DCH: Duktiitatsklassen nach EN 1998-1
** Zur Klassifizierung von Emidungseinwirkungen von Kranen siehe EN 1991-3 und EN 13001-1

Abbildung 4-5: Beanspruchungskategorien’??

4.1.3.3 Herstellungskategorien

Als letztes Kriterium fir die Festlegung der Ausflihrungsklasse muss nach
ONORM EN 1090-2 die Herstellungskategorie (PC) bestimmt werden
(siehe Abbildung 4-6). Zu PC 1 gehdren nicht geschweil’te Bauteile oder
Konstruktionen mit einer Stahlglite unter S355. Unter PC 2 fallen ge-
schweilRte Konstruktionen mit einer Stahlglite ab S355. Zusatzlich sind
alle BaustellenschweiRungen der Kategorie PC 2 zuzuordnen.

Kategorien Merkmale
pey —  Nicht geschweilite Bauteile, hergestellt aus Stahlprodukten aller Stahlsorten
— Geschweillte Bauteile, hergestellt aus Stahlprodukten der Stahlsorten unter S355
— Geschweilite Bauteile, hergestellt aus Stahlprodukten der Stahisorten S355 und darlber
— For die Standsicherheit wesentliche Bauteile, die auf der Baustelle miteinander ver-
schweildt werden
PC2

— Bauleile, die durch Warmumformen gefertigt oder im Verlauf der Hersiellung einer
Wiérmebehandiung unterzogen werden

— Bauteile aus Kreishohlprofi-Fachwerkirégern, die besonders geschnittene Endguer-
schnitte erfordern

Abbildung 4-6: Herstellungskategorien'%3

02 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfilhrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 113

195 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausflihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 113
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4.2  Herstellung von Stahlkonstruktionen \

Bei der Herstellung einer Stahlkonstruktion (siehe Abbildung 4-7) miissen
die drei Hauptprozesse Planung, Fertigung sowie Transport und Montage,
samt deren jeweils untergeordneten Prozessen, durchlaufen werden.
Nachfolgend werden die Hauptprozesse mit ihren untergeordneten Pro-
zessen beschrieben.

//\\\-\

Abnahme

Vormontage

Transport und Montage

Baustelleneinrichtung

Beladen

,//\\\-\

Korrosionsschutz

Q

Fuigetechnik

Q

Zuschnitt und
Bearbeitung

B

Arbeitsvorbereitung

Q

Werksplanung

Q

Ubersichtsplanung

Q

Tragwerksplanung

//\\"\

Abbildung 4-7: Herstellung von Stahlkonstruktionen

Fertigung

Planung
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4.2.1 Planung

Der erste Hauptprozess, die Planung, gliedert sich in die untergeordneten
Prozesse der Tragwerks-, Ubersichts- und Werksplanung und ist in Abbil-
dung 4-8 dargestellt.

Planung

Tragwerksplanung Ubersichtsplanung Werksplanung

Abbildung 4-8: Herstellung von Stahlkonstruktionen - Planung

4.2.1.1 Tragwerksplanung

Die Tragwerksplanung wird entweder durch Zivilingenieure oder betriebs-
intern ausgefuhrt. Im Zuge der Tragwerksplanung erfolgt die statische Be-
arbeitung und Ausarbeitung einer Stahlkonstruktion.®*

Das geplante Tragwerk muss hierbei folgende Anforderungen erflillen:

= Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

= Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
= Widerstand gegen aullergewdhnliche Ereignisse
= Dauerhaftigkeit

= Wirtschaftlichkeit'®

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist es unumganglich, mehrere
Varianten auszuarbeiten und zu vergleichen. Dabei sind nicht nur die Bau-
kosten zu betrachten, sondern es sind auch spater mégliche Erweiterun-
gen oder eine veranderliche Nutzung fiir den Vergleich heranzuziehen.%6

Die Tragwerksplanung erfolgt mittels 2D bzw. 3D-Modellen und Statikpro-
grammen, die anhand von Einwirkungen (Eigengewicht, Nutzlasten,
Schneelasten, Windlasten, usw.) die Schnittgrof3en, Verformungen und
Lagerreaktionen der Stahlkonstruktion berechnen.

Das Ergebnis der statischen Berechnung (siehe Abbildung 4-9) bildet die
Grundlage fir die nachfolgenden Planungsschritte und formuliert die An-
gaben an die Stahlkonstruktion, wie:

= die zu verwendenden Stahlprofile und -bleche,

14 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 67

195 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 70

106 Vgl. DUBAS, P.; GEHRI, E.: Stahlhochbau: Grundlagen, Konstruktionsarten und Konstruktionselemente von Hallen-und Skelettbauten. S. 5
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= Werkstoffeigenschaften der Profile und Bleche und
= Ausfihrung der Schrauben- und Schweil3verbindungen.

Abbildung 4-9: Tragwerksplanung Projekt C

4.2.1.2 Ubersichtsplanung

Die Ubersichtsplanung wird durch den Stahlbaukonstrukteur nach Vorga-
ben der Tragwerksplanung ausgefiihrt. Ubersichtspléne werden in der Re-
gel in den MafRstaben 1:50 bzw. 1:100 angefertigt. Durch detaillierte Uber-
sichtszeichnungen verringert sich der Aufwand flr die nachfolgenden
Werkstattzeichnungen.%”

Ubersichtsplane (siehe Abbildung 4-10) beinhalten:

= die Hauptposition in Grundrissen, Ansichten, Schnitten und Isometrien,
= Baugruppenpositionsnummer und Bauteilbezeichnung und
* Achs- und HauptmaRe sowie Hohenkoten.%8

Abbildung 4-10: Ubersichtsplanung Projekt C

or Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 29

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT

% vgl. STEINMANN, R.etal.: Richtlinie zur Erstellung von Ausfilhrungsunterlagen fiir ~ Stahlbauten.
http://dstvadmin.de/archiv/29012008152125.pdf. Datum des Zugriffs: 15.Mai.20165
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4.2.1.3 Werksplanung

Die Planungsphase von Stahlbauprojekten wird mit der Werksplanung ab-
geschlossen. Als Malstab fir die Werkstattzeichnungen werden die Maf3-
stabe 1:10 bis zu 1:20 verwendet. Details werden je nach Erfordernis in
1:1, 1:2 und 1:5 dargestellt.%®

Die Werksplane (siehe Abbildung 4-11) besitzen den héchsten Detaillie-
rungsgrad und beinhalten alle fir die Fertigung des Bauteils notwendigen
Angaben:

= Einzelteil- und Baugruppenbezeichnungen inkl. deren Qualitaten,
= Geometrieangaben,

= Angaben zu Schrauben- und SchweilRverbindungen und

= Angaben zum Korrosionsschutz.'°

-
W
==
|
-
i
i
|
A
e

£y

X

S R
7

r

Abbildung 4-11: Werksplanung Projekt C - Ubersicht fiir eine Baugruppe

199 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 66

"0 vgl. STEINMANN, R.etal.: Richtlinie zur Erstellung von Ausfiihrungsunterlagen fiir ~Stahlbauten.
http://dstvadmin.de/archiv/29012008152125.pdf. Datum des Zugriffs: 15.Mai.2016 5 f.

24-Aug-2016 39

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen des Stahlhochbaus

4.2.2 Fertigung

Die Fertigung einer Konstruktion aus Stahl umfasst die Tatigkeiten Ar-
beitsvorbereitung, Zuschnitt und Bearbeitung, Fligetechnik, Korrosions-
schutz und das Beladen. Die Prozesse der Fertigung sind in Abbildung
4-12 abgebildet.

Fertigung

Zuschnitt und

Arbeitsvorbereitung Baarbalting

Fiigetechnik Korrosionsschutz

Beladen

Abbildung 4-12: Herstellung von Stahlkonstruktionen - Fertigung

4.2.2.1 Arbeitsvorbereitung

Der Abschluss der Ubersichts- und Werksplanung und der Beginn der Ar-
beitsvorbereitung sind zwei parallel ablaufende Prozesse.

Im Zuge der Arbeitsvorbereitung werden aus den Planen, die mittels CAD-
Programmen erstellt wurden, die Stiicklisten, Baugruppenlisten und
Datentrager der Stahlkonstruktion ausgearbeitet. Anhand der Sticklisten,
welche die Menge, Form und Qualitat des bendtigten Materials auswei-
sen, erfolgt die Materialbestellung beim Stahlhandler bzw. es wird ge-
pruft, ob das jeweilige Material im eigenen Lager vorratig ist.

Die Datentrager werden flir CNC-Bearbeitungsmaschinen (z.B.: Brenn-
schneidanlage und Sage-Bohr-Anlage) bendtigt. Friiher mussten alle Bau-
teile per Hand ,vorgezeichnet” und ,angekérnt® werden, heute entfallen
diese Vorgange. Aus den CAD-Programmen, mit denen die Konstruktion
geplant wurde, kdnnen die Datentrager direkt mit allen Informationen aus-
gegeben und auf die CNC-Maschinen Ubertragen werden.

Gleich zu Beginn der Arbeitsvorbereitung sollte ein Bauzeitplan erstellt
werden und eine Abstimmung aller am Bau beteiligten Personen und Ge-
werke erfolgen. Ausgehend vom Bauzeitplan kann die Kapazitat fur die
Fertigung und Montage geplant werden. Dabei wird unter anderem fest-
gelegt welche Teile der Konstruktion von welchen Geraten hergestellt wer-
den.

Nicht nur die Fertigung im Werk, auch die Montage muss geplant und
vorbereitet werden. Dazu gehoren die Begutachtung der Vor-Ort Situation
auf der Baustelle, die Festlegung der Reihenfolge und Methode, nach wel-
cher die Konstruktion montiert wird sowie die Transportplanung und die
Terminplanung der Montage. "

Alle im Zuge der Masterarbeit bearbeiteten Projekte (siehe 5 Projektbe-
schreibung) wurden im abgebildeten Stahlbauwerk (siehe Abbildung 4-13)

1 Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 40 ff.
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gefertigt. Die Fertigung erfolgt auf einer Flache von rund 790 m?, darin
nicht enthalten sind die Lagerflachen fir Stahlprofile und Grobbleche so-
wie das Fertigteillager.

Wahrend der Fertigung — die Richtung wird durch rote Pfeile gekennzeich-
net — werden folgende Arbeitsschritte durchlaufen:

1. Transport der Stahlprofile bzw. der Grobleche von der jeweiligen La-
gerflache in den Bereich fir Zuschnitt und Bearbeitung. Flr den
Transport werden Stapler (Gabel- oder Seitenstapler) eingesetzt.

2. Zuschnitte und Bearbeitung der Stahlprofile und Grobleche (siehe
4.2.2.2 Zuschnitt und Bearbeitung). In diesem Arbeitsschritt werden die
Einzelteile der Stahlkonstruktion hergestellt.

3. Nach Abschluss des 2. Arbeitsschrittes werden die Einzelteile in den
dafir vorgesehenen Lagerplatzen zwischengelagert. Der Transport
zu den Zwischenlagern kann per Stapler oder Hallenkran erfolgen.

4. Transport der Einzelteile von den Zwischenlagern in den Arbeitsbe-
reich, in welchem der Zusammenbau stattfindet. Fir den Transport
werden wiederum Stapler oder Hallenkrane eingesetzt.

5. Im Bereich des Zusammenbaus werden die Einzelteile unter Anwen-
dung der Fiigetechnik (siehe 4.2.2.3 Fiigetechnik) zu den Baugrup-
pen zusammengefiigt.

6. Nach dem Zusammenbau werden die Baugruppen mittels Stapler o-
der Hallenkran in den Bereich fiir den Korrosionsschutz bzw. in ein wei-
teres Zwischenlager gehoben.

Der 7. Arbeitsschritt ist abhangig von der gewahlten Ausfiihrungsvariante
fur den Korrosionsschutz. Beschichtungen (Arbeitsschritt 7a.) werden
betriebsintern im Werk aufgetragen, das Feuerverzinken (Arbeitsschritt
7b.) erfolgt extern in einer Verzinkerei.

7a. Beschichten: Nach einer mechanischen Entrostung wird die Kon-
struktion durch Streichen oder Rollen beschichtet (siehe 4.2.2.4
Korrosionsschutz - Beschichten).

7b. Feuerverzinken: Die zwischengelagerten Baugruppen der Kon-
struktion werden von der Verzinkerei per Sattelzug im Werk abgeholt
und anschlieBend in der Verzinkerei feuerverzinkt (siehe 4.2.2.4
Korrosionsschutz - Feuerverzinken).
Nach dem Feuerverzinken wird die Konstruktion von der Verzinkerei
entweder zurlick in das Werk geliefert und im Fertigteillager abgela-
den oder direkt auf die Baustelle zugestellt.

8. Transport der Konstruktion in das Fertigteillager. Dieser Transport
kann einerseits die Hubarbeiten fir die beschichteten Baugruppen oder
andererseits das Abladen der verzinkten Baugruppen vom Sattelzug
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der Verzinkerei betreffen. Fir den Transport werden wiederum Stapler
oder Hallenkrane eingesetzt.

9. Die Fertigung der Konstruktion wird mit dem Beladen (siehe 4.2.2.5
Beladen) der firmeneigenen Sattelziige abgeschlossen. Es folgen der
Transport und die Montage der Konstruktion (siehe 4.2.3 Transport und
Montage).

Zwischenlager
Stahlprofile -
Abbildung 4-13: Schematischer Aufbau der Stahlbaufertigung

4.2.2.2 Zuschnitt und Bearbeitung
4.2.2.2.1 Schneiden

Das Schneiden von Grobblechen und Erzeugnissen aus Flachstahl erfolgt
entweder durch Brenn-, Plasma- oder Laserschneiden. Dabei kdnnen
nicht nur die jeweiligen Positionen aus den Blechen zugeschnitten, son-
dern auch die Loécher eingebrannt werden. Dadurch entfallt die Nachbear-
beitung fiir das Bohren und Stanzen von Léchern.'?

"2 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 43 ff.
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Brennschneiden: Beim autogenen Brennschneiden, welches am hau-
figsten eingesetzt wird, werden Bleche mit einem Brenngas-Sauerstoff-
flammengemisch (Azetylen oder Propan) und Schneidsauerstoff ge-
schnitten. Das Brennschneiden ist bis zu einer Materialdicke von bis zu
30mm geeignet.'"?

Plasmaschneiden: Bei diesem Verfahren werden die Bleche durch ei-
nen Plasmastrahl geschmolzen. Der Plasmastrahl entsteht durch ein
hoch erhitztes und leitfahiges Gas. Die Obergrenze der Schnittstarke
liegt bei ca. 40mm.""4

Laserschneiden: Ein Laserstrahl schneidet dabei die zu bearbeiten-
den Bleche mit einer Materialstarke von bis zu 25mm. Vorteile des La-
serschneidens sind einerseits die Schnittgeschwindigkeit und anderer-
seits die prazise ausgefiihrten Schnittkanten.''®

Abbildung 4-14 zeigt den Zuschnitt von Positionen aus Grobblech inkl. der
Locher.

Abbildung 4-14: Brennschneiden

4.2.2.2.2 Bohren und Stanzen

Werden Lécher nicht im Zuge des Schneidverfahrens angefertigt, missen
sie entweder gebohrt oder gestanzt werden. Beide Verfahren verursachen
Grate, die nachtraglich beseitigt werden miissen.!®

! 3Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 43 f.

e Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 44

5 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 44

16 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 45
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= Bohren: Die Locher werden direkt mit dem gewlnschten Durchmesser
in das zu bearbeitende Werkstlick gebohrt.""”

= Stanzen: Gestanzte Locher werden mit Stempel durch das Blech ge-
presst. Im Unterschied zu Bohrungen kénnen gestanzte Locher nicht
nur in kreisrunder Form, sondern je nach verfugbarer Stempelform be-
liebig ausgefuhrt werden. Stanzen ist bis zu einer Blechdicke von
25mm zulassig.'"®

4.2.2.2.3 Automatische Abldng- und Bohreinrichtungen

Das Ablangen und Bohren von Stahlprofilen erfolgt automatisch auf einer
CNC-Sage-Bohr-Anlage. Dabei muss das zu bearbeitende Profil von der
zustandigen Person (,Bediener”) per Kran auf die Bearbeitungsmaschine
gehoben werden, bevor es Uber Rollengange der Ablang- und Bohrein-
richtung zugefuhrt wird (siehe Abbildung 4-15). Die in der Arbeitsvorberei-
tung erstellten Datentrager enthalten alle Angaben zur Lange des Profils
und der Lage der Bohrungen.'®

Abbildung 4-15: Sdage-Bohr-Anlage

4.2.2.3 Fligetechnik

Nachdem durch Zuschnitt und Bearbeitung alle Einzelteile der Stahlkon-
struktion laut den Werksplanen hergestellt wurden, werden diese durch

"7 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 45
e Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 45

"o Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 45
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Flge- und Verbindungstechniken zu den jeweiligen Baugruppen zusam-
mengesetzt. Die verschiedenen Arten der Verbindungen wie Schweif3en,
Schrauben, Nieten und Kleben unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lds-
barkeit und Kraftiibertragung (siehe Abbildung 4-16).'2°

Fiige- und Verbindungstechniken

Kraftibertragung Losbarkeit

= punktweise: Schrauben und Nieten
= linienhaft: Schweilen
* flachenhaft: Kleban

= l3sbar: Schrauben
= nicht losbar: Schweilten, Mieten und Kleben

Abbildung 4-16: Kraftiibertragung und Losbarkeit von Filige- und Verbindungs-
techniken'?!

Die wichtigsten und am haufigsten eingesetzten Verbindungsarten sind
heutzutage Schweill- und Schraubenverbindungen. Diese haben durch
Nieten hergestellte Verbindungen abgeldst. Geklebte Verbindungen wer-
den im Stahlhochbau derzeit nur vereinzelt ausgefiihrt und spielen des-
halb eine untergeordnete Rolle. Die Ausfiihrung und Berechnung von Ver-
bindungen erfolgt nach ONORM EN 1993-1-8 (Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 1-8: Bemessung von Anschlis-
sen).'??

4.2.2.3.4 SchweilRen

Fir die Fertigung im Werk ist das Schweilken die wichtigste und bedeu-
tendste Verbindungstechnik. Beinahe alle Verbindungen werden durch
Schweilten ausgefiihrt. Im Gegensatz dazu werden durch Baustellen-
nahte — geschweilte Verbindungen, die auf der Baustelle hergestellt wer-
den — nur untergeordnete Verbindungen geschweil3t oder nach Maéglich-
keit mit einer anderen Verbindungstechnik umgangen. Die negativen Ein-
flusse auf Baustellennahte sind:

= die Zuganglichkeit zur Schweilistelle,

= arbeiten in Zwangslage,

= gesteigerte Rustkosten,

= Witterung und

* Mehraufwand fiir die Qualitatssicherung.'?3

20 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 46
21 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 46
122 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 137

2 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 216
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SchweilRen wird nach der EN 14610 definiert als:

,Vorgang, der Metall(e) unter Aufwand von Wérme und/oder Druck derart
verbindet, dass sich ein kontinuierlicher innerer Aufbau des verbundenen
Metalles bzw. der verbundenen Metalle ergibt. 1?4

Die gebrauchlichsten Schweil3nahtarten des Stahlhochbaus sind in der
nachfolgen  Abbildung dargestellt. Hauptsachlich werden die
Verbindungen in Form von Kehl- und Stumpfnahten hergestellt.

Schweis- Art der Verbindung _
nahtart Stumpfstofs Oberlappter Sto

T-Stoff

. Y MN ht

V-Naht
b %ﬁ | HV-Naht
a7 s
Doppel U-Naht Sppetl-Haht
durchge- Doppel Y-Naht

| HY-Nah
Doppel U-Naht Sopps e

Abbildung 4-17: Gebrauchliche SchweiRnahtarten im Stahlbau’25

Im Stahlbau werden geschweildte Verbindungen entweder durch Press-
schweilRen (ohne Zusatzwerkstoff) oder Schmelzschweilen (mit Zusatz-
werkstoff) hergestellt. Dabei wird hauptsachlich das Lichtbogen-Schmelz-
schweillverfahren eingesetzt. Das Pressschweilienverfahren hat einen
deutlich geringeren Stellenwert.'26

= Pressschweiflen:

,Die Werkstiicke werden an der Schweil3stelle bis zum teigigen Zustand
erwdrmt und unter Druck ohne (oder mit) Zusatzstoffe(n) miteinander ver-
schweil3t.“127

= Schmelzschweilen:

,Die Schweil3flachen werden angeschmolzen und im fliissigen Zustand
unter Beigabe von Zusatzwerkstoffen, den Schweil3dréhten, miteinander
verschweil3t.“128

24 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 14610 - SchweiRen und verwandte Prozesse - Begriffe fiir
MetallschweilRprozesse. Norm. S. 7

125 BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 2.6 | Tragwerksplanung im Stahlbau, geschweilte Verbindungen. Arbeitshilfe. S. 1
126 \/gl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-27
127 LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 217

128 L OHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 217
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Die bedeutendsten und am haufigsten angewendeten Schmelzschweil}-
verfahren im Stahlbau sind in Abbildung 4-18 dargestellt. Dabei wird zwi-
schen Lichtbogen- und Gas-(Autogen-)schweillen unterschieden. Letzte-
res wird im konstruktiven Stahlbau nicht mehr eingesetzt. Beim Lichtbo-
genschmelzschweilen wird zwischen dem Werkstiick und einer Elektrode
ein Lichtbogen mit rund 4.000 °C abgebrannt. Als Schutz gegen die Atmo-
sphare kommen Elektroden, Schweillpulver oder Schutzgase zum Ein-
satz, da ansonsten mit einer deutlichen Beeintrachtigung der Werkstoffei-
genschaften durch die Aufnahme von Stickstoff und Sauerstoff zu rechnen
ist.’29

‘Schmelzschweilverfahren

Lichtbogenschmelzschweilten (Elektroschweiften)

offenes verdecktes Stk aasschwaiBen
Lichtbogenschweilien | Lichtbogenschweilken g Gas (Autogen)-

schweillen

= Unterschienean- « WIG Schweilten

: gi?ud;r?gl?sch = iﬂ;ﬁ‘l&igp =M Selwdiben
o * MAG Schweiften
schweiflen

Abbildung 4-18: Bedeutende SchmelzschweiBverfahren im Stahlbau’3°

Nachfolgend wird nur auf die Verfahren Elektrohandschweiflien (Kennzahl
111 nach ISO 4063) und Metall-Aktivgas-Schweil’en (MAG, Kennzahl 135
nach ISO 4063) eingegangen. Alle geschweildten Verbindungen im Rah-
men der ausgewerteten Projekte wurden mit diesen Schweillverfahren
hergestellt.

= ElektrohandschweiBen (111): Mit Stabelektroden, die aus einem
Kerndraht und einem Mantel zusammengesetzt sind, schmilzt der
Kerndraht tropfenférmig in das Schmelzbad ab, der Mantel wird einer-
seits verdampft und andererseits zu Schlacke. Durch das Verdampfen
des Mantels wird der Lichtbogen geschitzt. Darliber hinaus schiitzt die
entstehende Schlacke das Schmelzbad und reguliert zusatzlich das
Auskiihlen.
Die Elektroden missen vor dem Schweif3en in einem Kdcher bei rund
250 °C fur 30 Minuten zwischengelagert werden, um trocken und vor-
geheizt zu sein. Bei der Verarbeitung feuchter Elektroden kommt es zur
Porenbildung und einer Wasserstoffversprédung der Schweiltnaht.'3?

129 ygl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-29 f.
%0 vgl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-29

131 vgl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-30

192 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 220
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= MAG-SchweiBen (135): Der abbrennende Lichtbogen schmilzt eine
Drahtelektrode und wird durch ein Schutzgas geschutzt. Dadurch
kommt es zu keiner Schlackenbildung (siehe Abbildung 4-19).733 Als
Schutzgas wird ein Mischgas, das in der Regel aus 82 % Argon und 18
% CO- besteht, eingesetzt.'3*
Als das am haufigsten eingesetzte und wirtschaftlichste Verfahren hat
sich das MAG-Schweil3en im Stahlhochbau durchgesetzt. Die Vorzige
resultieren aus der groflen Schweillleistung und der eingesetzten akti-
ven Schutzgase bzw. Mischgase des Schweil3prozesses. Mogliche
Einsparungen wuirden sich bei der Anwendung von reinem CO; anstatt
dem teureren Mischgas ergeben. Da jedoch beim Schweillen mit rei-
nem CO; erhebliche Abschlage bei der Gite der Schweil3nahte auftre-
ten wirden, verwenden moderne Techniken Mischungen aus 85 %
CO2 und 15 % Argon.
Schweillarbeiten in Zwangslagen kénnen durch die im Vergleich zu an-
deren SchweilRverfahren relativ einfache Handhabung gut durchge-
fuhrt werden.
Ein Nachteil des MAG-Schweil3en ist, dass es nahezu ausschliel3lich
im Werk eingesetzt werden kann. Auf Baustellen kann durch Witte-
rungseinfliisse die Schutzwirkung des Gases aufgehoben werden,
wodurch die geforderte Qualitédt der SchweilRarbeiten nicht erzielt wer-
den kann.3%

Abbildung 4-19: MAG-Schweifen

33 vgl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-31 f
3 vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 219

% vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 219 f
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Kennwerte der Schweillprozesse 111 und 135:

| mimin] [mm] b - |t e
551}:::2:::1 111 0,15-0,30 1-100 grof keine sehrgut  |2-4
MAG SchweiBen |135 0,20 - 1,80 060-100 |méBkig sehr gut gut 6-30

Abbildung 4-20: Kennwerte fiir die Schweiprozesse 111 und 13536

Kriterien und Randbedingungen fiir geschweildte Verbindungen sind:

Witterung: Durch zu schnelles und ungleichmaRiges Auskiihlen einer
Schweilinaht steigt die Sprodbruchgefahr. Sowohl wahrend als auch
nach dem Schweillen muss der Arbeitsbereich frei von Wind, Regen
und Schnee gehalten werden. Dariber hinaus dirfen keine dynami-
schen Einwirkungen auftreten. Sinkt die Umgebungstemperatur unter
den Gefrierpunkt, ist Schweil3en verboten, es sei denn, die zu schwei-
Renden Stellen werden ausreichend vorgewarmt.'3”

Personal: Die Qualitat von SchweilRarbeiten wird mallgeblich durch
die Fahigkeit des Schweillers beeinflusst. Diese wird laufend Uber-
wacht und fiir Schmelzschweillprozesse anhand der ONORM EN ISO
9606-1 ,Priifung von SchweilRern — Schmelzschweilien, Teil 1: Stahle®
geprdift.138

Fertigungsgerechte Gestaltung: Fertigungsgerecht gestaltete Kon-
struktionen senken den Aufwand fur die Herstellung und steigern die
Wirtschaftlichkeit. Dazu gehdren unter anderem:

¢ Geschweildte Verbindungen maoglichst nurim Werk und in der groft-
moglichen BaugruppengrofRe herzustellen,

* Zuganglichkeit flir spatere Prifungen einzuplanen,

+ Korrosionsschutzgerechte Ausflihrung der Konstruktion ohne Hohl-
raume bzw. Anordnung von Entliftungséffnungen und

+ Schweil3en in waagrechter Position unter Vermeidung von Zwangs-
lagen.13°

Wirtschaftlichkeit: Unter Beachtung der nachfolgenden Hinweise
kénnen die Kosten fur geschweildte Konstruktionen verringert werden.

* Reduzierung der Lagerkosten durch die Verwendung von mdglichst
wenigen unterschiedlichen Werkstoffen und Blechdicken. Als Folge

156 Vgl. FAHRENWALDT, H.; SCHULER, V.; TWRDEK, J.: Praxiswissen SchweiBtechnik - Werkstoffe, Prozesse, Fertigung. S. 4

e Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 220

198 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 222

159 Vgl. FAHRENWALDT, H.; SCHULER, V.; TWRDEK, J.: Praxiswissen Schweiftechnik - Werkstoffe, Prozesse, Fertigung. S. 351 ff.
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daraus kénnen Restmassen eher verwertet und Einkaufskonditio-
nen verbessert werden.

¢ Erhohte Brennschnittgliten mit besseren Schnittkanten verringern
die Nahtvorbereitungszeit, weil eine mechanische Nacharbeit
(Schleifen) nicht mehr notwendig ist.

+ Keine geschweildten Profile verwenden, sondern auf Walzprofile zu-
rickgreifen und die Anzahl der Einzelteile, die flr eine Konstruktion
zusammengeflgt werden missen, geringhalten.

+ Einbrand optimieren, gleichzeitig das a-Mal} der Schwei3naht und
die Nahtquerschnitte auf das nétige Minimum reduzieren (siehe Ab-
bildung 4-21). Steigt das a-Maf3 von 3 auf 4mm, nimmt das Volumen
der Naht um 78% zu.

¢ Kehlnahte nur bis zu einem maximalen a-Maf} von 10mm schwei-
Ben und groRe Nahtlangen durch nicht durchgeschweilte Nahte
umgehen.

¢ Durch einen hoheren Grad an Automatisierung kénnen Personal-
kosten verringert werden, wodurch die Produktion gesteigert wer-
den kann.'4°

\\QHE.E.

bx_\ ke
N/

e\ &

e O j_u
IR )

N

Abbildung 4-21: Definition a-MaR einer KehIlnaht mit tiefem Einbrand'#!

Bei der Prifung von Schwei3nahten wird zwischen zerstérenden und zer-
storungsfreien Prifungen (ZfP) unterschieden.

= Zerstorende Prifungen: Diese werden fur Schweil3er- oder Verfah-
rensprifungen eingesetzt und ausschliellich an Prifkorpern durchge-
flhrt.142

= Zerstorungsfreien Priifungen: Nach der EN 1090 Teil 2 missen
samtliche Nahte einer Konstruktion durch eine Sichtprifung (VT) zu
100 % vom SchweilRer geprift und dabei auf Unregelmafigkeiten an
der Oberflache untersucht werden. Zusatzlich missen abhangig von
der Ausflihrungsklasse (aulRer bei EXC 1), Nahtart und Beanspruchung

140 Vgl. FAHRENWALDT, H.; SCHULER, V.; TWRDEK, J.: Praxiswissen SchweiBtechnik - Werkstoffe, Prozesse, Fertigung. S. 545

41 FAHRENWALDT, H.; SCHULER, V.; TWRDEK, J.: Praxiswissen Schweitechnik - Werkstoffe, Prozesse, Fertigung. S. 396
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142 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 239
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erganzende ZfP erfolgen (siehe Abbildung 4-22). Die moglichen Ver-
fahren flr die ergédnzende ZfP sind:

¢ Eindringprufung (PT) nach EN 571-1,
* Magnetpulverprifung (MT) nach EN 1290,
¢ Ultraschallprifung (UT) nach EN 1714, EN 1713,
+ und Durchstrahlungsprifung (RT) nach EN 1435.143
Werkstatt- und Baustellennghte
SchweiBinahtart
EXC2 EXC3 EXC4
Zugbeanspruchte querverlaufende Stumpfndhte und tellweise durchge-
schweilite Ndhte in zugbeanspruchten StumpfstiRen:
U=05 10 % 20 % 100 %
U<05 0% 10 % 50 %
Querverlaufende Stumpfnahte und teilweise durchgeschweifite Nahte:
in Kreuzstéfen 10 % 20 % 100 %
in T-Stéften 5% 10 % 50 %
Zug- oder scherbeanspruchie querverlaufende Kehindhte:
mit & > 12 mm oder ¢ > 20 mm 5% 10 % 20 %
mit @ < 12 mm und ¢ < 20 mm 0% 5% 10 %
[5) Volistandig durchgeschweilite Langsndhte zwischen Steg und
Obergurt bei Kranbahntragerm 8% 20% 100 % Gl
2 Andere Langsnahte und Nahte angeschweifter Steifen 0% 5% 10 % &1
ANMERKUNG 1 Langsndhte veraufen parallel zur Bauteilachse. Alle anderen Nahle werden als querveriaufende
Nahte betrachtet.
ANMERKUNG 2 U = Ausnutzungsgrad von Schweiinghten unter quasi-statischen Einwirkungen. U = E /R, wobei £,
die grélite Schweilinahtschnitigréle und R, die Schweinahtbeansp rkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist
ANMERKUNG 3 Die Symbole o und ¢ beziehen sich auf die Nahtdicken und den dicksten Grundwerkstoff im
Anschluss,

Abbildung 4-22: Umfang der erganzenden ZfP144

4.2.2.3.5 Schrauben

Im Gegensatz zu den vorhin beschriebenen geschweilten Verbindungen
werden Schraubenverbindungen zumeist auf der Baustelle bzw. Montage
eingesetzt. Die Griinde hierflr sind einerseits der wirtschaftlichere Einsatz
von sogenannten geschraubten ,Baustellenverbindungen® und anderer-
seits die mogliche Forderung nach lésbaren Verbindungen.'4®

Abhangig von der Tragwirkung wird zwischen Scher-Lochleibungsverbin-
dung (SL) und gleitfest, vorgespannten Verbindungen (GV) differenziert.
Verbindungen mit Passschrauben (Lochspiel < 0,3 mm), ausgefihrt als

3 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausflihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 90 ff.

44 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-2 - Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausflihrung von Stahltragwerken. Norm. S. 92

5 Vgl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 143
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Scher-Lochleibungspassschraubenverbindung (SLP) oder gleitfest, vor-
gespannten Verbindungen mit Passschrauben (GVP), kommen im Stahl-
bau kaum zur Ausflihrung.'46

= Scher-Lochleibungsverbindung: Die Kraftibertragung erfolgt quer
zur Achse der Verbindungsmittel durch Pressung. Dynamisch bean-
spruchte Verbindungen dirfen nicht als SL-Verbindung ausgefiihrt
werden. Mégliche Versagensformen sind das Abscheren der Schrau-
ben und Versagen bzw. Verformung der Lécher.'4”

= gleitfest, vorgespannten Verbindungen: Durch das Vorspannen der
hochfesten Schrauben (HV) entsteht eine Pressung in den Kontaktfla-
chen. Krafte quer zur Schraubenachse werden Utber Reibung abgetra-
gen. Auftretende Zugkrafte beanspruchen die Verbindungsmittel.48

Die Kennwerte flr die Zugfestigkeit und Streckgrenze der verschiedenen
Schraubenklassen sind in Abbildung 4-23 dargestellt.

mmalfaamﬁahﬂum hanﬂ?sﬁlegswraum
Schraubenfestigkeitsklasse 4.6 5.6 8.8 10.9
Zugfestigkeit fe, [N/mm?] 400 500 800 1000
Streckgrenze fy, [N/mm?] 240 300 640 200

Abbildung 4-23: Nennwerte fiir Schraubenklassen

Nach der EN 1993-1-8 werden Schraubenverbindungen in Scherverbin-
dungen (Kategorie A-C) und Zugverbindungen (Kategorie D und E) einge-
teilt (siehe Abbildung 4-24 und Abbildung 4-25).

Scher- Scher- Zurgb- Zulgt;
verbindungen  verbindungen verbindungen verbindungen
Kategorie A Kategorie B/C  Kategorie D Kategorie E

¥,
j e

Abbildung 4-24: Wirkungsweisen der Ausfiihrungen von Schraubenverbindun-
gen 149

146 vgl. UNTERWEGER, H.: STAHLBAU - Grundlagen. Skriptum. S. 5a-2 f.
47 ygl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 53 f.
8 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 54

4 BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 2.3 | Geschraubte Verbindungen. Arbeitshilfe. S. 3
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Kategorie Nachweiskriterium I Anmerkungen
Scherverbindungen
% % Keine Vorspannung erforderlich.
Fura < Fond Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
Scher-/Lochleibungsverbindun: Furg = R 4
9 9 v.bd bitd 10.9 durfen verwendet werden.
B Fitdses Flilss In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Gleitfeste Verbindung im F T F % Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Grenzzustand der wEd = fwRd verwenden. Gleitwiderstand fiir
Gebrauchstauglichkeit Fiea < Fopa Gebrauchstauglichkeit siehe 3.9.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
c Fura < Fupa Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Gleitfeste Verbindung im Fobd S Fopra varwenden._ Gleitwiderstand fur
Grenzzustand der Tragfahigkeit | SF, oy < Nowpa Tragfahigkeit siehe 3.9.
Nyemy Siehe 3.4.1(1)c).
Zugverbindungen
Keine Vorspannung erforderlich.
D Fieg = Fipa Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
Nicht vorgespannt Fr £ Bppa 10.9 durfen verwendet werden.
8, na Siehe Tabelle 3.4.
In der Regel sind hochfeste Schrauben der
E Firm = Fipg Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
Vorgespannt Fira < Bypa verwenden.
B, pa siehe Tabelle 3.4.

Der Bemessungswer der einwirkenden Zugkralt £ g, sollte Beitrage aus Abstiitzkrafien berlcksichtigen, sishe 3.11.
Sehrauben unter Scher- und Zugbeanspruchung gelten in der Regel die Kriterien, die in Tabelle 3.4 angegeben sind

Abbildung 4-25: Kategorien von Schraubenverbindungen nach EN 1993-1-815°

Abhangig von der Art der Verbindung, SL/SLP bzw. GV/GVP, werden die
Schrauben unterschiedlich angezogen, wobei immer der Kopf der
Schraube gehalten und die Mutter gedreht wird. SL- und SLP-Verbindun-
gen werden lediglich handfest angezogen. Das Vorspannen von GV- und
GVP-Verbindungen muss Uber das Drehmomenten-, Drehwinkelverfahren
oder einer Kombination daraus erfolgen.'®’

Aus wirtschaftlichen Griinden ist es ratsam, alle Verbindungen mit HV-
Schrauben auszufiihren. Die Vorteile, trotz héherer Kosten fiir die Schrau-
ben, sind:

= weniger erforderliche Schrauben in den Verbindungen,

= dadurch weniger Bohrarbeiten und Anziehvorgange,

= sinkende Beschaffungspreise aufgrund groRerer Bestellung von
Schrauben einer Dimension und

= daraus resultierende geringere Lagerhaltungskosten.'%?

4.2.2.4 Korrosionsschutz

Korrosion von Stahl ist ein Oxidationsprozess, der durch die gleichzeitige
Wirkung von Sauerstoff und Wasser, Eisen zu Rost umwandelt. Eine er-
héhte Korrosionsgefahr besteht bei einer relativen Luftfeuchtigkeit iber 60

%0 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1993-1-8 - Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten, Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen (konsolidierte Fassung). Norm. S. 26

81 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 56

82 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 54
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%, Temperaturen gréRer als 60 °C, zusatzlichen chemischen Angriffen
sowie bei Bauteilen im Erdreich und Wasser.

Der Korrosionsschutz kann durch Beschichten oder metallische Uber-
ziige (z.B.: Feuerverzinken) hergestellt werden.

Kriterien fur ein geeignetes Korrosionsschutzsystem einer Konstruktion
sind:

= die Korrosivitat der Umgebung,
= die Schutzdauer und
= die Wirtschaftlichkeit des Schutzsystems.'%3

Vor dem Aufbringen des Korrosionsschutzes mussen die Oberflachen der
Konstruktion vorbereitet werden, um seine Bestandigkeit zu gewahrleis-
ten. Durch die Oberflachenvorbereitung werden Verschmutzungen, Ole,
Bindemittel, Zunder und Rost durch folgende Verfahren entfernt:

= mechanische Entrostung (Handentrostung, Strahlen),
= thermische Entrostung (Flammstrahlen) oder
= chemische Entrostung (Beizen).'>

= Beschichten: Beschichtungen setzten sich aus Grund- und Deckbe-
schichtungen zusammen. Als Grund werden ein bis zwei Schichten (je
50 - 60 pum) und fiir die Deckschicht (je 80 - 100 um) ein bis drei Schich-
ten auftragen. Der Korrosionsschutz in der Grundbeschichtung ent-
steht durch Pigmente, wie zum Beispiel Zinkstaub. Durch die Deck-
schicht erfolgt die Farbgebung und zusatzlich wird die Widerstandsfa-
higkeit gegen Nasse und UV-Strahlung verstarkt. Wahrend dem Be-
schichten durch Streichen oder Rollen darf die Umgebungstemperatur
nicht unter den Gefrierpunkt sinken. Missen grol¥flachige Bauteile be-
schichtet werden, empfiehlt es sich aus wirtschaftlichen Grinden, Air-
less-Spritzverfahren einzusetzen. '%° Der Korrosionsschutz durch Be-
schichtungen wird durch die Normenreihe EN ISO 12944 Teil 1 bis 8
geregelt.

= Feuerverzinken (Stiickverzinken): Beim Feuerverzinken (siehe Ab-
bildung 4-26) werden die Bauteile nach dem Vorbereiten (Entfetten,
Spl-, Beiz-, Flussmittelbad und Trocknen) in ein Zinkbad mit ca. 450°C
eingetaucht. Dadurch wird eine 40 - 95 pm starke Korrosionsschutz-
schicht aus Zink gebildet. Der Korrosionsschutz durch Feuerverzinken
(Stuckverzinken) wird durch die EN ISO 1461, sowie die Richtlinie
,Richtlinien zum Stiickverzinken von Stahlbauteilen“ geregelt.'%®

83 V/gl. LOHSE, W.; LAUMANN, J.; WOLF, C.: Stahlbau 1 - Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode mit zahlreichen Beispielen. S. 39

% vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 59
195 Vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 60,61

% LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 61
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Abbildung 4-26: Schematischer Ablauf beim Feuerverzinken'5’

Die maximale Abmessung einer Baugruppe, die verzinkt werden soll,
richtet sich nach der GréRe des Zinkbades in der Verzinkerei.

Ebenso ist darauf zu achten, dass die Konstruktion verzinkungsgerecht
ausgefihrt wird. Geschlossene Hohlraume, wie sie bei Formrohrquer-
schnitten vorkommen kénnen, mussen durch Lécher entliftet werden.
Wird dies nicht beachtet, herrscht beim Eintauchen in das Zinkbad Ex-
plosionsgefahr, da sich die Luft im geschlossenen Querschnitt erhitzt
und Uberflissiges Zink nicht entweichen kann.1%8

Die Schutzdauer einer Feuerverzinkung ist abhangig von der Umgebung
und der Dicke des Zinkiberzuges (siehe Abbildung 4-27). Unter durch-
schnittichen Rahmenbedingungen kann der Korrosionsschutz fir 40
Jahre gewahrleistet werden, hdohere Beanspruchungen reduzieren die
Dauer auf 25 Jahre.'®®

200

-t
(4]
(=]

100

Dicke des Zinkiiberzugs [um]

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schutzdauer (Mittelwert) [Jahre]

Abbildung 4-27: Schutzdauer von Zinkiiberziigen's®

57 STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM: Merkblatt 329 "Korrosionsschutz durch Feuerverzinken (Stiickverzinken)". Merkblatt. S. 6
%8 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 59
5 STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM: Merkblatt 329 "Korrosionsschutz durch Feuerverzinken (Stiickverzinken)". Merkblatt. S. 6

160 STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM: Merkblatt 329 "Korrosionsschutz durch Feuerverzinken (Stiickverzinken)". Merkblatt. S. 7
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= Duplex-System: Ein Duplex-System ist die Kombination aus einem
metallischnen Uberzug und einer anschlieBenden Beschichtung,
wodurch der Korrosionsschutz deutlich erhéht werden kann. 6

Die qualitative Kostenentwicklung der verschiedenen Korrosions-
schutzsysteme ist in Abbildung 4-28 dargestellt. Dabei wird ersichtlich,
dass sich Feuerverzinken hinsichtlich der Kosten flr Herstellung, Instand-
haltung und Wartung als besonders wirtschaftlich erweist.6?

Kosten

Beschichtung

Feuerverzinkung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 4-28: Kostenentwicklung bei Korrosionsschutzsystemen'6?

4.2.2.5 Beladen

Die Fertigung wird mit dem Verladen der Stahlkonstruktion im Werk abge-
schlossen. Dadurch wird die Art des Transportes auf die Baustelle festge-
legt und dessen Durchfiihrung und Wirtschaftlichkeit geplant.

Vor dem Beladen der Konstruktion auf das Transportgerat, mit oder ohne
Zwischenlagerung im Werk oder auf dem Gelande, muss die Konstruktion
bzw. missen die Baugruppen ordnungsgemaf verpackt und gekenn-
zeichnet werden. 64

Ein Grofteil der Transporte zur Baustelle erfolgt auf der Strale. Schon
wahrend der Planung und dem Beladen muissen die zulassigen Abmes-
sungen und Gesamtgewichte fur Stralen-, Schwer- und Spezialtransporte
beachtet werden (siehe Abbildung 4-29).

81 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 61
162 vgl. STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM: Merkblatt 329 "Korrosionsschutz durch Feuerverzinken (Stiickverzinken)". Merkblatt. S. 7
163 STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM: Merkblatt 329 "Korrosionsschutz durch Feuerverzinken (Stiickverzinken)". Merkblatt. S. 7

164 Vgl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.5 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Transport. Arbeitshilfe. S. 1
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Linge [m] 12,0 12,0 15,59 18,0 25,0 > 25,0
Breite [m] 25 25 25 2.5 3,0 =30
Hohe [m] 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 =4,0
Gesamtgewicht [t] 18,0 25,0 40,0 40,0 40,00 > 40,0
Yinach Euro-Norm 16,50 m

42,0t fiir unteilbare Lasten

Abbildung 4-29: Zulassige Abmessungen und Gesamtgewichte von Transpor-

ten165

85 BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Arbeitshilfe 5.5 | Ausfiihrung von Stahlbauten — Transport. Arbeitshilfe. S. 2
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4.2.3 Transport und Montage

Der abschlielliende Hauptprozess - Transport und Montage - setzt sich
aus Transport, Baustelleneinrichtung, Vormontage, Montage und der Ab-
nahme zusammen.

Transport und Montage

Transport Baustelleneinrichtung Vormontage Montage

Abnahme

Abbildung 4-30: Herstellung von Stahlkonstruktionen - Transport und Montage

4.2.3.1 Transport

Im Gegensatz zu anderen Sparten des Baugewerbes besteht eine unver-
meidliche Verbindung zwischen dem Stahlbau und dem Transport der
Konstruktion vom Werk zur Baustelle. Dabei werden tendenziell immer
grolere und schwerere Bauteile hergestellt und dadurch immer héhere
Anforderungen an die Planung der Transporte gestellt.'®®

Die Planung der Transporte wird beeinflusst von:

= der Lage und Entfernung der Baustelle,

= dem Ausmal’ und Gewicht der Bauteile,

= den Hebezeugen und Entlademdglichkeiten vor Ort,
= den Sicherungsmalnahmen beim Transport,

= den rechtlichen Vorgaben und

= den Transportkosten.'6”

Beim Transport wird zwischen dem Transport zur Baustelle und dem
Transport auf der Baustelle unterschieden.

= Transport zur Baustelle: Fir den Transport der Bauteile zur Baustelle
hat sich der Transport auf der StralRe per LKW als wichtigste Variante
durchgesetzt. Die zulassigen Abmessungen und Gesamtgewichte fur
den Transport auf der Stral’e wurden unter 4.2.2.5 Beladen beschrie-
ben.
Die Kosten eines Transports werden bestimmt durch:

¢ das zu transportierende Gewicht,
+ die Frequenz der Transporte,

166 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 10 Transporte. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 10-1

167 gl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 10 Transporte. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 10-2
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+ die Distanz zwischen Werk und Baustelle sowie
+ mogliche Zwischenlagerungen.'6®

= Transport auf der Baustelle: Wurden die Bauteile auf die Baustelle
transportiert, werden sie mit Hebezeugen gehoben bzw. versetzt. Da-
bei ist auf die richtige Auswahl des Hebezeuges zu achten, diese wird
beeinflusst von den in Abbildung 4-31 dargestellten Faktoren.'®®

‘|F_

Abbildung 4-31: Einflussfaktoren fiir die Auswahl von Hebezeugen'”®

4.2.3.2 Baustelleneinrichtung

Fir die Umsetzung eines Bauvorhabens im Stahlbau ist die Errichtung ei-
ner temporaren Betriebsstatte auf der Baustelle erforderlich.’”! Die allge-
meinen Grundlagen der Baustelleneinrichtung wurden unter 2.2.4
Baustelleneinrichtung beschrieben.

Die Planung und spatere Ausflihrung der Baustelleneinrichtung erfolgt in
Abstimmung mit dem gewahlten Transportverfahren, den Vormontagen
und der Montage selbst. Die Einflussfaktoren, durch welche die Baustel-
leneinrichtung bestimmt wird, sind in Abbildung 4-32 dargestellt.'”2

168 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 10 Transporte. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 10-3

169 \/gl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 10 Transporte. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 10-13

70 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 10 Transporte. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 10-14

71 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-1

172 Vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-3
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Einflussfaktoren der
- Baustelleneinrichtung
Y h 4 Y h
Raurmliche Fertigungstechnische | Férdertechnische | Bauzsit
Faktoren Faktoren Faktoren
Ortliche : ; End-
Gegebenhsiten Fertigungsart He  Art der Bauteile Bl SR
Art des N Menge der Ly Ewischen-
Bauvorhabens Bauteile termine
Grole des L] Gewicht der
Bauvorhabens Bauteile
Lagerung der
i Bauteile
L] YVormontage der
Bauteila

Abbildung 4-32: Einflussfaktoren der Baustelleneinrichtung'”?

Die wesentlichen Elemente der Baustelleneinrichtung nach Petzsch-

mann/Skufca sind:

Einrichtungen des Personals: Zur Einrichtung fiir das Personal auf
der Baustelle gehéren die Blro-, Sanitar- und Aufenthaltscontainer.
Magazine und Werkstatten: Abhangig von der GréRRe der Baustelle
empfiehlt es sich, eigene Magazine und eine Werkstatte, wiederum aus
Containern einzurichten. Darin kann eine sichere Verwahrung der Ge-
ratschaften gewahrleistet werden.

Lager- und Vorhalteplatze: Damit zusatzliche Zwischenlagerungen
vermieden werden, ist das Aufstellen der Stahlkonstruktion direkt vom
Transportgerat aus anzustreben.

Sind Zwischenlagerungen und Vormontagen auf der Baustelle notwen-
dig, sind diese Platze im Arbeitsbereich der Hebezeuge anzuordnen.
Geratewahl und -standorte: Bei der Montage einer Stahlkonstruktion
haben sich Auto- und Turmdrehkrane als die wichtigsten Hebezeuge
durchgesetzt. Durch ihre Flexibilitdt werden Autokrane, trotz hoher
Mietkosten, bevorzugt eingesetzt. Turmdrehkrane kommen bei der
Stahlbaumontage dann zum Einsatz, wenn sie auch flr Vorarbeiten
und nachfolgende Arbeiten anderer Gewerke genutzt werden.
Zufahrten und Verkehrswege: Verkehrswege auf Baustellen werden
einerseits flur die Anlieferung der Baustoffe (=Baustrale) und anderer-
seits fur die Baustellen internen Transporte (=Bauwege) genutzt. Die

s Vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -

Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-3
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Ausflihrung der Fahrbahnen ist abhangig von der Bauzeit und dem
Verkehrsaufkommen.
Um die Umschlagzeiten bei der Anlieferung gering zu halten und unné-
tige Zwischentransporte zu vermeiden, missen sich die Entlade- und
Lagerplatze im Schwenkbereich der Hebezeuge befinden.

= Verkehrssicherung: Durch eine eindeutige Kennzeichnung von Bau-
stellen kénnen Gefahren und Stérungen fiir den Verkehr minimiert wer-
den.

= Ver- und Entsorgungsnetze: Als abschlieRendes Element der
Baustelleneinrichtung ist die Ver- und Entsorgung mit Wasser, Strom,
Druckluft und Telekommunikation zu planen.'”#

Eine beispielhafte Darstellung fiir die Baustelleneinrichtung bei Errichtung
einer Stahlhalle ist in Abbildung 4-33 dargestellt.

Bauzaun Arbeitsbereich Autokran

Vormontage-
und Lagerfliche

Baustrale

Blro- und Sanitédrcontainer

Abbildung 4-33: Beispiel einer Baustelleneinrichtung fiir eine Stahlhalle'’®

4.2.3.3 Vormontage

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit (Witterungsschutz, leistungsfahigere
Transporteinrichtungen und Zusammenbau ohne Arbeiten in Zwangslage)
sollten die Bauteile mdglichst im Werk zusammengebaut und ohne Vor-
montage auf der Baustelle montiert werden. Dabei ist auf die Transportier-
barkeit und Montierbarkeit der Bauteile zu achten.”®

74 Vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-6

7% vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-35

76 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 4 Fertigungs- und montagegerechtes Konstruieren. In: Handbuch der
Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 4-2
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Damit zusatzliche Zwischenlagerungen und Umschlagarbeiten vermieden
werden, ist das Aufstellen der Stahlkonstruktion direkt vom Transportgerat
aus anzustreben.

Ist eine Zwischenlagerung und Vormontage erforderlich, so empfiehlt es
sich, das Zwischenlager und den Ort an dem die Vormontage durchgefiihrt
wird (,Vormontageplatz“) so anzuordnen, dass beide Orte im Schwenkbe-
reich des fir die Montage eingesetzten Hebezeuges liegen. Dadurch sind
keine zusatzlichen Zwischentransporte auf der Baustelle notwendig.'””

4.2.3.4 Montage

Fir die fristgemalRe Montage einer Stahlkonstruktion ist es unabdinglich,
dass Arbeitskrafte, Geratschaften und Konstruktionsteile zur richtigen Zeit
und am dafiir vorgesehen Ort auf der Baustelle vorhanden sind. Ebenso
mussen die fur die Stahlkonstruktion notwendigen Vorarbeiten (z.B. Her-
stellen der Fundamente) abgeschlossen sein.

Wahrend der Montage ist darauf zu achten, dass die Standsicherheit der
einzelnen Komponenten gewahrleistet ist oder durch Hilfskonstruktionen
hergestellt wird.

Bei der Montage werden die Baugruppen mit Hebezeugen (Auto-, Mobil-
oder Turmdrehkrane) versetzt und mithilfe von hydraulischen Pressen,
Montagewinden, Flaschen- oder Kettenziigen justiert. Baustellenverbin-
dungen werden zum gréten Teil als Schraubenverbindungen ausgefihrt
(siehe 4.2.2.3 Fligetechnik).

Hinsichtlich der Qualitat und den Anforderungen an die Konstruktion gibt
es keine Unterschiede zwischen der Montage und der Fertigung im
Werk.178

Bei der Montage einer Stahlkonstruktion werden folgende Gerate einge-
setzt:

= Krane, Hebezeuge: Hebezeuge sind die wichtigsten Geratschaften bei
der Montage einer Stahlkonstruktion. Alle Bauteile werden mit Kranen
an die Stelle gehoben, an der sie eingebaut werden. Durch ihre hohen
Investitions- und Mietkosten muss der Einsatz bereits wahrend der An-
gebotsbearbeitung bertcksichtigt und geplant werden.
Abhangig von Form, Abmessung und Gewicht der Bauteile, Platzbe-
darf und dem Montageablauf werden Auto-, Mobil- oder Turmdreh-
krane eingesetzt. Alle genannten Krane unterscheiden sich hinsichtlich
Tragkraft, Ausladung und Hubhohe.

= Kleinhebezeuge: Nachdem die Bauteile der Stahlkonstruktion mit
Hilfe von Kranen in die gewlinschte Position gehoben wurden, kénnen

"7 Vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 11 Baustelleneinrichtung im Stahlbau. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 11-10 f.

78 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 63

24-Aug-2016 62

JEIEW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen des Stahlhochbaus

diese mit Kleinhebezeugen exakt justiert werden. Zu den am haufigs-
ten eingesetzten Kleinhebezeugen zahlen hydraulische Pressen, Mon-
tagewinden, Flaschen- und Kettenzilge.

Bearbeitungsmaschinen: Die wichtigsten Bearbeitungsmaschinen
bei der Stahlbaumontage sind Bohrmaschinen, Schlagschrauber,
Hammer, Schweiligerate und Drehmomentschliissel. Sie unterschie-
den sich hinsichtlich ihrer Anwendung und der Antriebsart, welche ent-
weder per Druckluft- oder Elektroantrieb erfolgen kann.
Krafterzeuger: Ist eine Baustelle nicht in das offentliche Stromnetz
eingebunden, so muss durch kraftstoffbetriebene Stromerzeuger die
Stromversorgung auf der Baustelle sichergestellt werden.

Fahrbare Hubarbeitsbiihnen: Aufgrund ihrer Effizienz bei Arbeiten in
der Hohe haben sich fahrbare Hubarbeitsbihnen als unverzichtbares
Arbeitsmittel bei der Montage von Stahlkonstruktionen bewahrt. Ab-
hangig von den Anforderungen kann zwischen Teleskopbihnen (mit
bzw. ohne Gelenk), Stempelmastbiihnen und Scherenbiihnen gewahit
werden.'7?

Die Montagearbeiten mit Mobilkranen und fahrbaren Hubarbeitsbihnen
bei der Errichtung einer Stahlhalle sind in Abbildung 4-34 dargestellt.

Abbildung 4-34: Montagearbeiten bei der Errichtung einer Stahlhalle

7 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 8 Montagegerite. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die

Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 8-1 ff.
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4.2.3.5 Abnahme

Die Herstellung einer Stahlkonstruktion wird bereits im Zuge der Fertigung
und Montage durch die EN 1090-2 standig tberwacht (siehe 4.1 Normen
im Stahlbau).8

Mit der CE-Kennzeichnung (siehe Abbildung 4-35) und den dazugehori-
gen Bauteilspezifikationen bestatigt das Stahlbauunternehmen dem Auf-
traggeber, die Stahlkonstruktion in gewlinschter Qualitat und unter Einhal-
tung der geforderten Normen hergestellt zu haben. Bei den Bauteilspezi-
fikationen handelt es sich in der Regel um die Ubersichts- und Werkspla-
nung der Konstruktion. 8!

Die Abnahme der fertiggestellten Stahlkonstruktion durch den Auftragge-
ber kann entweder durch eine schriftliche Bescheinigung oder eine Ab-
nahmeverhandlung erfolgen. Mdgliche Mangel am Bauwerk, die im Zuge
der Abnahme festgestellt werden, miissen vom Auftragnehmer behoben

werden.'®?
CE-Konformitdtskennzeichnung, bestehend aus
dem CE-Symbol nach der Richtlinie 93/68/EWG
Kennnummer der benannten Stelie
01234
AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050 Name oder Kennung und eingetragene Anschrift
des Herstellers
E11@l Die letzten beiden Ziffern des Jahres, in dem die
Kennzeichnung angebracht wurde
01234-BPR-0234 Nummer des Zertifikates
Nummer und Titel dieser Européischen Norm
[') EN 1090-1+A1:2011 &] Beschreibung des Produktes
Geschweilter Stahltriiger — M 346 und
Angaben zu Eigenschaften, fir die gesetziiche
Geometrische Toleranzen: EN 1090-2 Bestimmungen gelten

Schweilleignung: Stahl S235J0 nach EN 10025-2
Bruchzéhigkeit: 27 J bei 0 °C

Brandverhalten: Material in Klasse A1 eingestuft
Freisetzung von Cadmium: NPD

Freisetzung von radioaktiver Strahlung: NFD

Dauerhaftigkeit: Oberfldchenvorbereitung nach
EN 1090-2, Vorbereitungsgrad P3. Oberfldchen-
beschichtung nach EN 1SO 12944-5, $.1.09.

Tragféhigkeitsmerkmale:

Bemessung: NPD

Herstellung: Nach der Bauteilspezifikation
CS-034/2006 und EN 1090-2, Ausfihrungsklasse
EXC2

Abbildung 4-35: Beispiel einer CE-Kennzeichnung inkl. Produkteigenschaften'®?

8 vgl. GREINER, L. et al.: Ausfiihrung und Qualitatssicherung von Stahlbauten. Broschiire. S. 3
81 Vgl. GREINER, L. et al.: Ausfiihrung und Qualitatssicherung von Stahlbauten. Broschiire. S. 8

82 \/gl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-37

8 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 1090-1 - Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 1: Konformitatsnachweisverfahren fiir tragende Bauteile. Norm. S. 35
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4.2.4 Produktivititsverluste bei Stahlhochbauten

Die Ursachen fiir Ablaufschwankungen (siehe Abbildung 4-36) und die da-
raus resultierenden Produktivitatsverluste sind nach Petzsch-
mann/Skufca8*:

= normale Witterungsbedingungen

= spezielle Standortbedingungen

= allgemeine Risiken der Baustellenarbeiten

= Urlaubszeitrdume

= normaler Arbeitsausfall durch Krankheit

= Kurzfristige Maschinenausfélle

= schwankendes Auftrags- und Montagevolumen
= Anlaufschwierigkeiten durch Einarbeitung

T Breich nomaler
100 % —* Schwankung der Bauzeit

:

Montagevolumean
N
N
B Sl S N o

%

R

o
i
G

_
MMM

— Sollbauzsit Bauzeil

Abbildung 4-36: Ablaufschwankungen'

Kénnen Arbeiten nicht mit der vorgesehenen Geschwindigkeit vorange-
trieben oder die vorgeschriebenen Fristen nur mit ergdnzenden baube-
trieblichen und finanziellen Mitteln eingehalten werden, wird von einem
gestorten Bauablauf gesprochen (siehe Abbildung 4-37).186

8% PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-29

185 \gl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-29

'8 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-28
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K

100 %

Montagevolumen

Risikoberalch
Werursacher

Bauzeit
&

——— PFehinderungszeitraum——»

Abbildung 4-37: Gestorter Bauablauf'®”

Externe Einwirkungen, die eine Stérung des Bauprozesses nach sich zie-
hen, sind nach Petzschmann/Skufca’® unter anderem:

=  Abweichungen vom Vertrag,

= fehlerhafte Ausschreibungen,

= unvollstdndige Ausschreibungen,

= verspétete Freigabe des Bauraums,

= verspétet erteilte Baugenehmigungen,

= Mengenénderungen,

= Plandnderungen und Umplanungen,

= verspétete Planbeistellung,

= von der Ausschreibung abweichende Baugrundverhéltnisse usw.

Interne Einwirkungen, die sich negativ auf den Bauprozess auswirken,
sind nach Petzschmann/Skufca’® beispielsweise:

= ungeeignetes oder fehlerhaftes Gerét,

= fehlende oder unzureichende Montagevorbereitung,
= fehlende oder unzureichende Ablaufplanung,

= unzureichende Personalplanung,

= fehlende Materialien usw.

87 vgl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-29

8 PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fiir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-30

89 PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 12 Auftragsabwicklung und Kontrolle. In: Handbuch der Stahlbaumontage -
Grundlagen fir die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 12-30
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Die wesentlichen Einflisse auf die Arbeits-, Betriebsmittel- und Stoffpro-
duktivitat sowie die dispositive Produktivitat bei der Fertigung und Mon-
tage einer Konstruktion fur den Stahlhochbau wurden von Hofstadler ab-
geleitet.

Auf mogliche Produktivitatsverluste der in Kapitel 5 Projektbeschreibung
beschriebenen Projekte wird beim jeweiligen Projekt unter Umsténde der
Leistungserbringung eingegangen.

4.2.4.1 Arbeitsproduktivitat

= Qualitative Verfiigbarkeit: Grundsatzlich wird versucht, Arbeiter mit
der entsprechenden Erfahrung und Qualifikation fir die anstehende
Tatigkeit zu betrauen. Bei kurzfristiger Uber- bzw. Unterforderungen ist
nicht mit Produktivitatsverlusten zu rechnen. Werden die Arbeiter je-
doch andauernd Uber- oder unterfordert, schwindet der Ansporn und
es kommt zu Produktivitatsverlusten.'®

= Arbeitsgruppen — GréRe und Zusammenstellung: Bei der Fertigung
und Montage einer Stahlkonstruktion sind immer mehrere Arbeiter
gleichzeitig an den auszufiihrenden Tatigkeiten beteiligt. Die Gruppen-
grole der unter Kapitel 5 Projektbeschreibung beschriebenen Projekte
liegt durchschnittlich bei drei bis vier Arbeitskraften (siehe 5.74.5 Ar-
beitskréfte).
Bei Abweichungen von der idealen Gruppengrofie und Zusammenstel-
lung kommt es zu Produktivitatsverlusten. Diese sind nach Lang’®’ wie
folgt begriindet:

¢ Erh6hung der ablaufbedingten Wartezeiten und persénlichen Ver-
teilzeiten, da auf andere Tétigkeiten gewartet werden muss.

* Gegenseitige Behinderung, wenn zu viele AK an der selben Stelle
arbeiten.

* Geringere Auslastung der Arbeitskréfte, wenn momentan zu wenig
Arbeit vorhanden ist.

+ Unter- und Uberforderung bei einer falschen Zusammensetzung der
Arbeitsgruppe.

* Schlechtere Zusammenarbeit, wenn ein eingespieltes Team ausei-
nandergerissen oder unzweckmallig erweitert wird.

+ Geringere Leistung, wenn mit Uberstunden fehlende Leistungen
nachgeholt werden miissen.

= Tagliche Arbeitszeit: Ein Produktivitatsverlust aufgrund langerer Ar-
beitszeit ergibt sich aus der sinkenden Motivation, dem erhdhten Be-
darf an Pausen und maéglicherweise mangelhaft werdender Arbeit. Wie

190 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 19

T LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 103/104
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stark sich dieser Produktivitatsverlust auswirkt, wird jedoch beispiels-
weise davon beeinflusst, wie oft Uberstunden anfallen, bei welcher Wit-
terung gearbeitet wird und wie die Uberstunden entlohnt werden. Die
Montage ist starker von einer Verlangerung der taglichen Arbeitszeit
betroffen als die Fertigung im Werk."9?

Einsatzortwechsel und Einarbeitung: Wird eine Tatigkeit unterbro-
chen und mit einer neuen begonnen bzw. werden mehrere Tatigkeiten
an einem Tag ausgeflhrt, geht der Einarbeitungseffekt verloren und
dadurch sinkt die Produktivitat.'®® Davon ist die Fertigung um ein Viel-
faches starker betroffen als die Montage (siehe 5.74.4 Brutto-/Netto-
Arbeitstage).

Witterung: Montagearbeiten werden stark von Produktivitatsverlusten
aufgrund der Witterung (Niederschlag, Temperatur, Wind, ...) beein-
flusst. Niedrige Temperaturen erfordern dickere Kleidung, wodurch die
Agilitat der Arbeiter reduziert wird und die Tatigkeiten wegen Aufwarm-
phasen unterbrochen werden missen. Den erhéhten Bedarf an Flis-
sigkeit mussen die Arbeiter bei hohen Temperaturen durch zusatzliche
Trinkpausen ausgleichen. Bei starkem bzw. béigem Wind missen He-
bearbeiten aufgrund der Arbeitssicherheit abgebrochen werden.'% Der
Einfluss der Witterung auf Schweilarbeiten wurde unter 4.2.2.3.4
Schweillen erlautert.

4.2.4.2 Betriebsmittelproduktivitat

Quantitative Verfiigbarkeit: Im Stahlhochbau, vor allem bei der Mon-
tage, ist der Kran das wichtigste Betriebsmittel. Ist kein Kran bzw. ein
Kran mit zu geringer Hubkraft oder Reichweite flir die Montagearbeiten
vorhanden, kommt es zu Produktivitatsverlusten.!9®

Arbeitsraum: Bei der Planung der Arbeitsraume ist besonders auf die
Transportwege, Zwischenlagerflachen und den Schwenkbereich des
Krans zu achten. Sind diese Flachen zu klein dimensioniert oder falsch
angeordnet, wird die Produktivitat gemindert.'% (siehe 4.2.3.2 Baustel-
leneinrichtung)

%2 \/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 79

193 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 20

%% vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 77/78

% vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 20

1% \/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 20
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4.2.4.3 Stoffproduktivitat

Bearbeitbarkeit: Vor allem die Schweilarbeiten wahrend der Montage
werden stark von der Witterung beeinflusst. Die notwendigen Schutz-
mafinahmen gegen Nasse und Kalte, um die Arbeiten durchfiihren zu
konnen, wirken sich negativ auf die Produktivitat aus. '®7 (siehe
4.2.2.3.4 Schweil3en)

Lagerfahigkeit und Nachbearbeitung: Werden Stahlbauteile vor der
Bearbeitung im Freien gelagert, kommt es zu Rostbildung. Dadurch
wird vor Beginn der Arbeit der Aufwand fiir die Entrostung erhéht und
die Produktivitat gesenkt.'®8

Transportfahigkeit und Montierbarkeit: Durch Bauteile, die aufgrund
ihrer GroRe oder ihrem Gewicht nur unter erschwerten Bedingungen
zum Einbauort beférdert werden konnen, sinkt die Produktivitat. 199
(siehe 4.2.2.5 Beladen, 4.2.3.1 Transport und 4.2.3.4 Montage)

4.2.4.4 Dispositive Produktivitat

Planvorlauf und Qualitat der Planung: Eine ideale Verknipfung der
Produktionsfaktoren kann nur bei fristgerechter und fehlerfreier Pla-
nung erfolgen. Abweichungen der Plane hinsichtlich der Vorlaufzeiten
und Qualitat fihren zu Produktivitatsverlusten im dispositiven und ele-
mentaren Bereich.?%°

Vor allem die Vorlaufzeiten der Plane beeinflussen die elementaren
Produktivitatsverfahren, dazu zahlen beispielsweise:

+ Arbeitsproduktivitat: Arbeiten kdnnen nicht mit der geplanten Mann-
schaft durchgefuhrt werden.

+ Betriebsmittelproduktivitat: Betriebsmittel wie Krane oder Hubar-
beitsbiihnen miissen kurzfristig bestellt oder fiir einen langeren Zeit-
raum gemietet werden.

+ Stoffproduktivitat: Kurzfristige Materialbestellungen zu schlechteren
Konditionen.?0

Organisation: Die optimale Abwicklung eines Projektes erfordert eine
klare Festlegung der Verantwortungen und Befugnisse der Arbeiter.2?

7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 21

%8 \/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 21

199 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitit im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 21

200y/gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivititsverluste. S. 86

201 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitdt im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 88

202 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivititsverluste. S. 22
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4.3 Stahlhochbau - Hallenbau

Die wesentlichen Elemente einer Halle sind die Dacheindeckung, Wand-
verkleidung, Pfetten, Wandriegel, Binder, Dachtrager, Stitzen und Ver-
bande. Man unterscheidet zwischen Primar- und Sekundarstruktur.203

Abbildung 4-38: Bauelemente im Hallenbau?®*

4.3.1 Dacheindeckung und Wandverkleidung

Die Funktion der Dacheindeckung und der Wandverkleidung ist es, Per-
sonen und Giiter im Inneren der Halle vor Witterungseinfliissen zu schiit-
zen, den Schallschutz zu gewahrleisten und - wenn erforderlich - fir eine
ausreichende Belichtung mit natdrlichem Licht zu sorgen.

Mogliche Varianten fir die Dacheindeckung sind Trapezblechprofile,
Leichtbauplatten und Sandwichpaneele. Der Abstand der Pfetten wird
durch die Dacheindeckung vorgegeben und betragt bei Trapezblechprofi-
len 3,50 bis 5,0 m.

Sowohl die Wandverkleidung als auch die Dacheindeckung kénnen aus
Trapezblechen und Sandwichpaneelen ausgeflihrt werden, aber auch die
Ausflihrung als Schwerfassade aus Leichtbetonplatten ist méglich.29°

Mogliche Ausfiihrungsvarianten eines warmegedammten Daches sind in
Abbildung 4-39 dargestellt. Das linke Teilbild zeigt ein unbeliiftetes Foli-
endach, das rechte Teilbild ein unbeliiftetes zweischaliges Metalldach.
Beide Varianten sind auf Trapezblechprofile aufgebaut.

203 ygl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-4 ff.
204 UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-4

205 \/gl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-12
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Abbildung 4-39: Ausfiihrungsvarianten der Dacheindeckung?°®

4.3.2 Pfetten und Wandriegel

Pfetten und Wandriegel dienen zur Abtragung der Lasten auf die Dachtra-
ger und Stutzen sowie zu deren Sicherung gegen Knicken und Kippen und
zur Aussteifung gegen Windlasten.

Durch die Bauart der Pfetten ergeben sich unterschiedliche Spannweiten:

= Kaltprofile: 4,0 bis 7,50 m
= Walzprofile: 5,0 bis 12,0 m
= Fachwerkpfetten: > 10,0 m

Die Spannweiten der Pfetten entsprechen dem Abstand der Binder.?%”

4.3.3 Binder und Dachtrager

Als wichtigstes Bau- und Tragelement einer Hallenkonstruktion ist es die
Aufgabe der Binder, die Lasten der Pfetten in die Stitz- und Wandkon-
struktionen abzuleiten.2%®

Als Ausfihrungsformen fiir die Binder, deren Abstand durch die Spann-
weite der Pfetten bestimmt wird, sind mehrere Varianten méglich:

= Fachwerke (siehe Abbildung 4-40) oder Vollwandtrager (siehe Abbil-
dung 4-41)

= Gelenkig auf den Stiitzen gelagert oder als Rahmensystem (siehe Ab-
bildung 4-42)2%°

206 KOCKER, R.; MOLLER, R.: Typenhallen aus Stahl. Publikation. S. 10
27 ygl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-16 f.
208 vgl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 223

209 vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-23
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Abbildung 4-40: Binder aus Fachwerktrager?'°

Abbildung 4-41: Binder aus Vollwandprofilen?!!

Abbildung 4-42: Zweigelenkrahmen?'2

4.3.4 Stitzen

Die Stutzen einer Hallenkonstruktion dienen zur Ableitung der Lasten der
Binder in die Fundamente. Sie werden vor allem auf Druck und Biegung
beansprucht. Stiitzen werden zumeist als I-Profile ausgefiihrt.

Die Konstruktionsart einer Stitze ist abhangig von der Belastung (Rah-
mensystem, Pendelstiitze, ...) und der Ausbildung der Stitzenflf3e. Stit-
zenflRe kdnnen entweder gelenkig (zentrische Druckkraft, geringer Ver-
drehungsbedarf, Pendelstiitzen und Rahmenstiele) oder eingespannt
(verankerter Stiitzenful’, Kécherfundament) ausgebildet werden.?'3

210 GRIMM, F.; KOCKER, R.: Hallen aus Stahl - Planungsleitfaden. Publikation. S. 13
211 GRIMM, F.; KOCKER, R.: Hallen aus Stahl - Planungsleitfaden. Publikation. S. 13
212 GRIMM, F.; KOCKER, R.: Hallen aus Stahl - Planungsleitfaden. Publikation. S. 17

213 Vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-31 ff.
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In Abbildung 4-43 ist im linken Teilbild ein Kécherfundament und im rech-
ten Teilbild ein gelenkiger StutzenfulRpunkt dargestellt.

77/
Y
7

5o 7
y/ [ W —— //l

Abbildung 4-43: Kécherfundament und gelenkiger StiitzenfuBpunkt?'4

4.3.5 Verbande

Aufgabe der Verbande ist es, Lasten abzutragen sowie fiir die Gesamtsta-
bilitat einer Konstruktion und die ortliche Lastverteilung zu sorgen. Neben
den Verbanden werden im Besonderen Trapezbleche zur Aussteifung und
Stabilisierung der Dach- und Wandebene genutzt. Diese MalRinahme wird
als Schubfeldwirkung bezeichnet.?'s

4.4 Brandschutz im Stahlhochbau

Ein besonderes Augenmerk wird beim Stahlhochbau auf den Brandschutz
gelegt. Wird eine Stahlkonstruktion auf Gber 500 °C erhitzt besitzen unge-
schitzte Teile keine Tragfahigkeit mehr.21

Der Brandschutz wird in den betrieblichen Brandschutz (Brandmeldeanla-
gen, Sprinkleranlagen, ...) und den baulichen Brandschutz unterteilt.?'”

Die ONORM EN 13501-2 ,Klassifizierung von Bauprodukten und Bauar-
ten zu ihrem Brandverhalten® regelt die Zuordnung von Stahlbauteilen zu
den jeweiligen Brandwiderstandsklassen. Mit Ausnahme von Sonderbau-
werken kommen vor allem die Klassen R30, R60 und R90 zur Anwendung
(R30 = 30 Minuten Mindestbrandwiderstandszeit). Bauliche Brandschutz-
mafnahmen kénnen ausgefiihrt werden als:

214 KOCKER, R.; MOLLER, R.: Typenhallen aus Stahl. Publikation. S. 11
215 vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-37 ff.
216 vgl. https://www.bauforumstahl.de/brandschutz-grundlagen-und-bemessung. Datum des Zugriffs: 23.August.2016

217 vgl. UNTERWEGER, H.: Stahlbau. Skriptum. S. 9-74 ff.
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= Beschichtungen (Brandschutzanstriche)

= Spritzputze aus Mineralfasern, Vermiculite und Perlite

= Verkleidungen mit Platten aus Gipskarton, Vermiculite, Perlite, Mine-
ralfasern

= Verkleidungen aus Beton bzw. Mauerwerk

= Hohlprofile mit Wasser gefllt?8

4.5 Vorteile von Stahlkonstruktionen

Laut bauforumstahl e.V.?"? sind die Vorteile von Stahlkonstruktionen:

... fuir die Architektur

= vielfdltige Formensprache

= jnnovative Baustrukturen

= elegante, transparente, leichte und filigrane Konstruktionen

= kleine Querschnitte

= optimaler Einsatz beim Bauen im Bestand

= gute Kombinationsmoéglichkeiten mit anderen Materialien, wie Beton,
Glas und Membranen, Holz

= viele Méglichkeiten fiir Installationen

= kleine Fundamente durch leichte Tragstruktur

... fr die Nutzung

= grolBe Spannweiten flir stlitzenfreie Flachen
= hohe Nutzungsflexibilitat

= leichte Umnutzung/Modernisierung/Umbau

= héhere Nutzfldche pro m? umbauten Raumes
= friihe Nutzung durch kurze Bauzeit

= langlebige Baustrukturen

... fiir den Bauprozess

= effizientes Zeit- und Kostenmanagement mit Just-in-Time-Abldufen
= jndustrialisierter Bauprozess durch typisierte, vorgefertigte Bauteile
= jndustrielle Qualitdtssicherung

=  Malgenauigkeit und Planungssicherheit

= witterungsunabhéngige Montage

= kurze Bauzeit

= kleine Baustelleneinrichtung

= weniger Transportaufwand

= [eichte und schnelle Demontage oder Wiederaufbau

... fir die Finanzierung/Rentabilitét

218 y/gl. LUZA, G.; MICHAEL, P.; STEFAN, S.: Stahlbau - Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. S. 225

219 https://www.bauforumstahl.de/nutzung-vorteile-von-stahlkonstruktionen. Datum des Zugriffs: 15.April.2016
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geldwerte Vorteile aus integrierter Planung

frithe Nutzung durch kurze Bauzeit

geringere Zwischenfinanzierung

hervorragendes Raumnutzungsverhéltnis/ grél3ere vermietbare Flache
durch kleine Querschnittsabmessungen

problemlose Umnutzung, Zweit- und Drittnutzung

bessere Vermietbarkeit

lange Nutzungsdauer

Erlés bei Recycling

.. fuir die Umwelt

ressourcenschonende, industrielle Herstellung der Stahlbauteile
kleine Baustelleneinrichtung

weniger Verkehrsbehinderungen im 6ffentlichen Raum

weniger Transportaufwand

geringere Emissionen an der Baustelle

geringere Flachenbeanspruchung/ Flachenversiegelung

beim Briickenbau: Vermeidung der Sperrung von Verkehrswegen (Au-
tobahnen, Bahn, Schifffahrtswegen)

Wiederverwendbarkeit oder 100 %iges Recycling fiir einen geschlos-
senen Werkstoffkreislauf
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5 Projektbeschreibung

In diesem Kapitel werden elf Projekte (Projekt A - K) aus dem Bereich
Stahlhochbau-Hallenbau vorgestellt und beschrieben.

Die Beschreibung der Projekte umfasst die Punkte:
= Nutzung (Lagerhalle, Produktionshalle, ...)
=  Konstruktion (Dachform, Gewicht, ...)

= Abmessungen, Flache und Rauminhalt (Brutto-Grundrissflache,
Brutto-Rauminhalt, ...)

= Ortsspezifische Lastangaben (Schnee- und Windlasten)

= Leistungen (z.B. Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerver-
zinkten Hallenkonstruktion)

= Umstéande der Leistungserbringung: Dabei werden unter anderem
die Komplexitat der Konstruktion, der Leistungszeitraum, die Anzahl
der durchschnittlichen am Projekt beteiligten Arbeiter, die Projektdauer
und die Brutto- bzw. Netto-Arbeitstage beschrieben. Ebenso wird auf
maogliche Produktivitatsverluste eingegangen.

Anhand der Beschreibung und Spezifikation der einzelnen Projekte sollen
die Ergebnisse und Abweichungen, die bei der Auswertung der Projekte
auftreten (siehe 6 Kennzahlen - Projekte), erklart werden.

5.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung der Projekte umfasst die Konstruktion, die Leistungen
sowie die Kosten und Stundenaufzeichnungen der Projekte.

5.1.1 Konstruktion und Konstruktionsdetails

Die Erfassung der Brutto-Grundflache, des Brutto-Rauminhalts und des
Gewichts der Stahlkonstruktion erfolgte mittels 3D Software fiir den Stahl-
und Metallbau, die auf dem CAD-System AutoCAD basiert. Mithilfe dieser
Software wurden ebenso die Sticklisten flr die Baugruppen und fir die
Einzelteile erstellt.

5.1.2 Leistungen und Kosten

Aus der Schlussrechnung kdénnen sowohl die Schlussrechungssumme
des gesamten Projektes als auch die ausgeflihrten Leistungen und der
Leistungszeitraum entnommen werden.
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5.1.3 Stundenaufzeichnungen

Die Lohnstunden fir jedes Projekt werden auf zweierlei Arten erfasst. Ei-
nerseits erfolgen die Aufzeichnungen durch eine Zeiterfassung mit com-
putergestutzten Buchungen und andererseits durch handisch geschrie-
bene Wochenberichte. Eine Vorlage fur den Wochenbericht ist im Anhang
angefugt.

Jedem Projekt wird eine vierstellige Projektnummer, bezeichnet als Kos-
tentrager (KTR), zugeordnet. Jeder Mitarbeiter besitzt eine Personalnum-
mer, durch die er sich bei der Zeiterfassung und beim Wochenbericht iden-
tifiziert.

Der Vorteil der Zeiterfassung gegeniber den Wochenberichten liegt darin,
dass die Ermittlung der Lohnstunden, welche fir die Fertigung und Mon-
tage eines Projektes notwendig sind, automatisch und ohne zusatzliche
administrative Arbeiten erfolgt. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass nicht
auf die Wochenberichte verzichtet werden kann. Umsténde wie ungenaue
Buchungen der Mitarbeiter, Buchungen auf einen falschen KTR und Sys-
temausfalle kdnnen mit den Wochenberichten nachvollzogen werden.

Bei den Projekten B und K stehen nur die gesamten Lohnstunden zur Ver-
fligung, eine Trennung der Stunden in Fertigung und Montage war im
Nachhinein nicht mehr mdglich, weil diese beiden Projekte, ebenso wie
das Projekt A, vor Einflihrung der Zeiterfassung abgewickelt wurden. Fir
das Projekt A war es mdglich, die Lohnstunden fir, Fertigung und Mon-
tage handisch zu trennen, aber eine genaue Riickverfolgung der geleiste-
ten Lohnstunden je Tag und Arbeiter, wie bei den Projekten mit Zeiterfas-
sung, war auch hier nicht mehr durchflhrbar.

5.1.3.1 Ablauf der Zeiterfassung bzw. der Buchungen

Am Beginn des Arbeitstages bucht sich jeder Mitarbeiter via Zeiterfassung
an einem Computer auf das Projekt ein, an dem er gerade arbeitet (,Kom-
men*“). Dazu bendtigt er seine Personalnummer, den KTR des jeweiligen
Projektes und die Kostenstelle. Die Kostenstelle beschreibt die Tatigkeit,
die der Mitarbeiter ausfiihren wird, z.B. Fertigung Stahlbau oder Montage
Stahlbau. Bei den Kostenstellen handelt es sich ebenfalls um vierstellige
Nummern, z.B. Montage Stahlbau ist die Kostenstelle 1621. Ist das Ein-
buchen abgeschlossen, kann mit der Arbeit begonnen werden. Bei Mon-
tagetatigkeiten auRRerhalb des Betriebs erfolgen die Buchungen via Mobil-
telefon mittels SMS an die Zeiterfassung. Der Ablauf der Buchungen bleibt
grundsatzlich unverandert.

Andert sich im Laufe des Tages die Arbeitsaufgabe fir einen Mitarbeiter
oder sind die Arbeiten abgeschlossen, so muss er sich auf einen neuen
KTR oder eine andere Kostenstelle umbuchen (,Umbuchen®).
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Durch dieses System kann gewahrleistet werden, dass bei mehreren pa-
rallellaufenden Projekten, sowohl in der Fertigung als auch bei der Mon-
tage, die Stunden jedes Mitarbeiters projektbezogen erfasst werden.

Am Ende des Arbeitstages bucht sich jeder Mitarbeiter aus (,Gehen®).

Die Zeitdifferenz zwischen ,Kommen*“ und ,,Gehen®, abzlglich der vorge-
schriebenen Pausen, ergibt die Arbeitszeit des jeweiligen Tages.

5.1.3.2 Beispiel Einbuchen

Mitarbeiter (Personalnummer 8) beginnt mit der Fertigung der Stahlkon-
struktion (Kostenstelle 1620) des Projektes C (KTR 9426).

= Ablauf einbuchen: ,Kommen“ > 8 - 9426 > 1620

5.1.3.3 Beispiel Umbuchen

Mitarbeiter (Personalnummer 8) beginnt mit der Fertigung der Stahlkon-
struktion (Kostenstelle 1620) des Projektes C (KTR 9426). Nachdem die
Fertigung der Stahlkonstruktion des Projektes C (KTR 9426) abgeschlos-
sen ist, beginnt er mit der Fertigung der Stahlkonstruktion des Projektes D
(KTR 9416) und muss sich von KTR 9426 auf KTR 9416 umbuchen.

= Der Mitarbeiter hat sich auf KTR 9426 eingebucht (siehe 5.1.3.2 Bei-
spiel Einbuchen)
= Ablauf umbuchen: ,Umbuchen® - 8 > 9416 - 1620

5.1.3.4 Beispiel Ausbuchen

Ausbuchen: Arbeitstag des Mitarbeiters (Personalnummer 8) ist beendet.

=  Ablauf ausbuchen: ,Gehen“ > 8
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5.2 Anmerkungen zur Projektbeschreibung

Nachfolgend werden Begriffe, die zur Beschreibung der Projekte verwen-
det werden, definiert.

5.2.1 Baugruppe

Eine Baugruppe wird definiert als:

,Bezeichnung fiir eine Gruppe von Einzelteilen, die als Einheit in das
Endprodukt eingeht. Viele Industrieprodukte bestehen aus mehreren Ein-
zelteilen, die durch Montagearbeitsgénge zu Baugruppen und schliel3lich
zu Endprodukten zusammengefiigt werden. ?20

Abbildung 5-1 zeigt ein Beispiel flr eine Baugruppe, dargestellt in der An-
sicht und der Draufsicht. Die BG 86 mit dem Hauptprofil IPE 200 setzt sich
aus den Einzelteilen mit den Nummern 10 (angeschweillte Laschen, mit
denen in spaterer Folge die Verbande an das IPE-Profil angeschlossen
werden), 20 (schrage Stirnplatte), 66 (gerade Stirnplatte), 113 und 118
(angeschweildte gleichschenklige Winkel, mit unterschiedlicher Lange) zu-
sammen. Die gesamte Lange der Baugruppe, gemessen in der Achse der
BG (hier in blau dargestellt), betragt 4.546 mm.

L

L
e

Abbildung 5-1: Beispiel fiir eine Baugruppe

220 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/72542/baugruppe-v5.html. Datum des Zugriffs: 31.August.2015
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5.2.2 Komplexitat der Konstruktion

Die Komplexitat der Konstruktion wird nach Abbildung 5-2 bewertet.

ltomp lexitit der Konstruktion

groler Einfluss iochkenines

komplex

Standard

geringer Einfluss

Abbildung 5-2: Komplexitit der Konstruktion??!

5.2.3 Brutto-, Netto- und Differenz-Arbeitstag

Brutto-Arbeitstag: Als Brutto-Arbeitstag eines Mitarbeiters flr ein Pro-
jekt wird jeder Tag gezahlt, an dem von dem Mitarbeiter eine Buchung
auf das Projekt getatigt wurde. Dabei wird nicht unterschieden, ob die
Arbeitszeit an einem Projekt am jeweiligen Tag beispielsweise 0,50
Stunden oder 10 Stunden betrug. Beide Falle zahlen als ein Brutto-
Arbeitstag.

Netto-Arbeitstag: Im Gegensatz zum Brutto-Arbeitstag wird ein Ar-
beitstag eines Mitarbeiters flir ein Projekt nur als Netto-Arbeitstag ge-
zahlt, wenn am jeweiligen Tag eine Buchung = 8 Stunden auf das Pro-
jekt getatigt wurde. Die erforderlichen 8 Stunden mussen aber nicht in
einem Stlick gebucht werden, sondern kénnen auch durch andere Pro-
jekte unterbrochen werden.

Differenz-Arbeitstag: Differenz-Arbeitstage errechnen sich durch die
Anzahl der Brutto-Arbeitstage abzlglich der Netto-Arbeitstage.

221ygl. STEMPKOWSKI, R.; POIER, S.: 3.8.3.5. Produktivitatsverlust aufgrund langerer Arbeitszeit. In: Handbuch Claim-Management. S. 513
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5.3 Projekt A

Projekt A beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren genutzt wird. Die Stahlkonstruktion ist in Abbildung 5-3 darge-
stellt.
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Abbildung 5-3: Projekt A - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.3.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

+ Binder, Pfetten und Stitzen: gewalzte |-Profile

*

StitzenfulRpunkte: gelenkige Verdibelung

*

Wandriegel: FRQ-Profile

*

Verbande: Rundstahl

+ Kranbahn: keine
= Dachform: Flachdach
=  Gewicht der Stahlkonstruktion: 25.737,97 kg
= Anzahl der Einzelteile: 881 Stilick in 110 Positionen
= Anzahl der Baugruppen: 122 Stlick in 48 Positionen
= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt
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5.3.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 27 x 15 x7 m
= Brutto-Grundrissflache: 423,3 m?

= Brutto-Rauminhalt: 2.950,6 m?

5.3.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,09 KN/m?

= Wind - vpo: 27,00 m/s

5.3.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer Kastenrinne

= Dach- und Wandeindeckung aus Trapezblechen inkl. samtlicher An-
schlisse

= Statische Berechnung (extern) und Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 140.000,00 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 335,00

¢ Std Montage: 775,00

* Std Gesamt- 11 10,00

5.3.5 Umstédnde der Leistungserbringung

=  Komplexitat der Konstruktion: Standard

= Leistungszeitraum: Oktober bis Dezember 2008

24-Aug-2016 82

Abmessungen:
Lange x Breite x Hohe

JEIEW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Projektbeschreibung

5.4

Projekt B

Projekt B beschreibt und spezifiziert eine zweigeschossige Produktions-
halle. Die Stahlkonstruktion des Projektes B ist in Abbildung 5-4 darge-

stellt.

Abbildung 5-4: Projekt B - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.4.1

Konstruktion

= Stahlkonstruktion bestehend aus:

*

*

*

*

*

Binder, Pfetten und Stiitzen: gewalzte I-Profile
StlutzenfuBpunkte: gelenkige Verdiibelung
Wandriegel: gewalzte U-Profile

Verbande: Rundstahl und L-Profile

Kranbahn: keine

= Dachform: Flachdach

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 105.930,97 kg

=  Anzahl der Einzelteile: 8.140 Stlick in 672 Positionen

= Anzahl der Baugruppen: 968 Stiick in 366 Positionen

= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt
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5.4.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 21,5x 19 x 15 m
= Brutto-Grundrissflache: 869,43 m?

=  Brutto-Rauminhalt: 6.081,07 m?

5.4.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,31 KN/m?

= Wind - vpo: 22,50 m/s

5.4.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Gitterroste liefern und montieren

= Werksplanung

= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 351.017,14 €
= Lohnstunden:

* Std Gesamt- 3950,00

5.4.5 Umsténde der Leistungserbringung

=  Komplexitat der Konstruktion: Komplex

= Leistungszeitraum: Oktober 2008 bis Marz 2009
= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee

= Montage: erhdhte Sicherheitsvorschriften
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5.5 Projekt C

Projekt C beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren genutzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes C ist in Ab-

bildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-5: Projekt C - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.5.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

+ Binder, Pfetten und Stiutzen: gewalzte I-Profile

*

StutzenfuBBpunkte: Einspannung mittels Schwei3grund

*

Wandriegel: FRQ-Profile

*

Verbande: Rundstahl und L-Profile
+ Kranbahn: keine
= Dachform: Flachdach
= Gewicht der Stahlkonstruktion: 100.419,31 kg
= Anzahl der Einzelteile: 3.616 Stiick in 312 Positionen
= Anzahl der Baugruppen: 531 Stiick in 228 Positionen

= Material: S 235

24-Aug-2016

Gewicht:

(inkl. Verbindungsmittel,
ohne Eindeckung)

INSTITUT FUR BAUBETRIER UND BAUWIRTSCHAFT

85



Projektbeschreibung

=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.5.2 Abmessungen, Flaiche und Rauminhalt
= Abmessungen: 48 x 45 (=20+25) x 11 m
= Brutto-Grundrissflache: 2.155,38 m?

= Brutto-Rauminhalt: 23.136,72 m?

5.5.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,36 kN/m?

= Wind - Vpo: 27,00 m/s

5.5.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Fluchtstiegenpodeste (3 Stlick) inkl. Gelander in verzinkter Ausflihrung
anfertigen, liefern und montieren

= Fluchtleiter mit Riickenschutzkorb anfertigen, liefern und montieren
= Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 239.410,03 €
= Lohnstunden:
¢ Std Fertigung: 1.047,00
¢ Std Montage: 964,50
¢ Std gesamt: 2.011,50

5.5.5 Umstédnde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Standard
= Leistungszeitraum: Dezember 2014 bis April 2015

= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee

Arbeitskrafte:

+ AK Fertigung- 3
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+ AK Montage- 5
* AK gesamt: 5

= Projektdauer:

Projektbeschreibung

Projekt C
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Z 30 S = Montage
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3 20 u Gesamt
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Abbildung 5-6: Arbeitstage des Projekt C

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

Projekt C
250

200

226
164
131
95
» 85
62
52
50
0 [N

Arbeitstage
@
L]

=]
o

ud Brutto Fertigung
ud Netto Fertigung
nd Differenz Fertigung
ud Brutto Montage

ud Netto Montage

w d Diffarenz Montage
#d Brutto Gesamt

nd Netto Gesamt

ud Differenz Gasamt

Abbildung 5-7: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt C
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5.6 Projekt D

Projekt D beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren genutzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes D ist in Ab-
bildung 5-8 dargestellt.

Abbildung 5-8: Projekt D - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.6.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

+ Binder, Pfetten und Stutzen: gewalzte I-Profile

*

StlutzenfuBpunkte: gelenkige Verdiibelung

*

Wandriegel: FRQ-Profile

*

Verbande: Rundstahl

*

Kranbahn: keine

= Dachform: Flachdach

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 67.029,31 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 2.667 in 209 Positionen ohne Eindeckung)

= Anzahl der Baugruppen: 277 in 130 Positionen
= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt
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5.6.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 62 x 20 x 7,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 1.229,68 m?

= Brutto-Rauminhalt: 8.221,48 m3

5.6.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,82 KN/m?

= Wind - vpo: 18,00 m/s

5.6.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Dacheindeckung mit PU-Paneelen samt Tonnenoberlichtbandern
=  Wandverkleidung mit PU-Wandpaneelen
= Spenglerarbeiten

= Sektionaltore (3 Stiick) inkl. Unterkonstruktion, Schlisselschalter, Mon-
tage und TUV-Abnahme

= RWA Liftung
= Statische Berechnung (extern) und Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 252.581,0 €
= Lohnstunden:

*  Std Fertigung: 569,50

¢ Std wontage: 1.166,75

. Std Gesamt: 1736,25

5.6.5 Umstdnde der Leistungserbringung

= Komplexitat der Konstruktion: Standard

= Leistungszeitraum: Juni bis September 2014
= Arbeitskrafte:

+ AK Fertigung- 2
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+ AK Montage- 3
* AK gesamt: 4

Projektdauer:
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Abbildung 5-9: Arbeitstage des Projekt D
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Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:
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Projekt D
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Abbildung 5-10: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt D

24-Aug-2016

90

EEIW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Projektbeschreibung

5.7 Projekt E

Projekt E beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren genutzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes E ist in Ab-
bildung 5-11 dargestellt.

Abbildung 5-11: Projekt E - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.7.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

+ Binder, Pfetten und Stiitzen: gewalzte |-Profile

*

StltzenfuBpunkte: Einspannung mittels SchweiRgrund
+ Wandriegel: FRQ-Profile

+ Verbande: Rundstahl

+ Kranbahn: keine

= Dachform: Flachdach

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 77.364,79 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 2.926 in 167 Positionen ohne Eindeckung)

= Anzahl der Baugruppen: 357 in 89 Positionen
= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt
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5.7.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 56 x 21 x 8 m
= Brutto-Grundrissflache: 1.283,65 m?

= Brutto-Rauminhalt: 8.470,10 m3

5.7.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,95 KN/m?

= Wind - vpo: 20,40 m/s

5.7.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Vordach-
und Waschplatzkonstruktion

= Anfertigung, Lieferung und Montage von Stiegenkonstruktionen (3
Stlck) inkl. Edelstahlgelander

= Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 238.671,57 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 675,75

* Std Montage: 696,25

¢ Std Gesamt: 1.372,00

5.7.5 Umstédnde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Standard
= Leistungszeitraum: Janner bis Mai 2013
= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee
= Arbeitskréafte:
* AK Fertigung: 2
¢ AK montage: 2
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* AK gesamt: 3

= Projektdauer:

Projekt E
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Arbeitstage
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Abbildung 5-12: Arbeitstage des Projekt E

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

Projekt E
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md Brutto Fertigung
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md Netto Fertigung

md Differenz Fertigung
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= d Brutto Montage
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Abbildung 5-13: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt E
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5.8

Projekt F

Projekt F beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren geniitzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes F ist in Ab-
bildung 5-14 dargestellt.

Abbildung 5-14: Projekt F - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.8.1

Konstruktion

= Stahlkonstruktion bestehend aus:

*

*

*

*

Binder: Fachwerksystem mit Ober- und Untergurt bestehend aus
gewalzten I-Profilen und Streben aus FRQ-Profilen

Pfetten: FRQ-Profile

Stltzen: gewalzte I-Profile, Hauptstiitzen aus Stahlbeton
StltzenfuBpunkte: gelenkige Verdiibelung

Wandriegel: FRQ-Profile

Verbande: Rundstahl

Kranbahn: keine

= Dachform: Flachdach
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=  Gewicht der Stahlkonstruktion: 81.064,68 kg

= Anzahl der Einzelteile: 7.230 Stuck in 264 Positionen
= Anzahl der Baugruppen: 642 Stiick in 145 Positionen
= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.8.2 Abmessungen, Flaiche und Rauminhalt
= Abmessungen: 73 x 39 (=17,5+21,5) x 10,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 2.831,15 m?

= Brutto-Rauminhalt: 29.103,06 m?

5.8.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 2,28 KN/m?

= Wind - Vpo: 21,30 m/s

5.8.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion inkl. Stahlstiege mit Edelstahlhandlauf fir den Zugang

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Vordach-
konstruktion und Stahlkonstruktion fir ein Verwaltungsgebaude

= Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 241.901,02 €
= Lohnstunden:

* Std Fertigung: 1.104,75

+  Std montage: 974,50

* Std Gesamt- 2079,25

5.8.5 Umsténde der Leistungserbringung
=  Komplexitat der Konstruktion: Komplex

= Leistungszeitraum: Oktober 2011 bis April 2012
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= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee

= Arbeitskrafte:

* AK Fertigung- 2

* AK Montage- 2

* AK gesamt: 3

= Projektdauer:

Projekt F
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Abbildung 5-15: Arbeitstage des Projekt F

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:
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Abbildung 5-16: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt F
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5.9 Projekt G

Projekt G beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die zur Auslieferung
von Waren genutzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes G ist in Ab-
bildung 5-17 dargestellt.

Abbildung 5-17: Projekt G - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.9.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

+ Binder: Fachwerksystem mit Ober- und Untergurt bestehend aus
gewalzten I-Profilen und Streben aus FRQ-Profilen

+ Pfetten: FRQ-Profile

+ Stltzen: gewalzte |-Profile

+ Stitzenfullipunkte: Einspannung mittels Schweildgrund
+ Wandriegel: FRQ-Profile

+ Verbande: L-Profile

+ Kranbahn: keine

= Dachform: Flachdach

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 97.704,50 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 4.193 in 128 Positionen ohne Eindeckung)

= Anzahl der Baugruppen: 478 in 65 Positionen

= Material: S 235
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=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.9.2 Abmessungen, Flaiche und Rauminhalt
= Abmessungen: 85 x 33 x 8,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 2.630,12 m?

=  Brutto-Rauminhalt: 21.504,26 m?

5.9.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 2,31 kN/m?

= Wind - Vpo: 21,30 m/s

5.9.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 226.615,45 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 1.736,00

¢ Std montage: 706,00

¢ Std gesamt: 2.442,00

5.9.5 Umsténde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Komplex
= Leistungszeitraum: Februar bis Juni 2011

= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee

Arbeitskrafte:
+ AK Fertigung- 3
* AK Montage- 3

¢ AK gesamt: 4
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= Projektdauer:

Projekt G

64 -
= Fertigung
= Montage
23 m Gesamt

Abbildung 5-18: Arbeitstage des Projekt G

8838

Arbeitstage
a 3888

o

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

Projekt G
350
300
2635
. nd Brutto Fertigung
nd Netto Fertigung
n d Differenz Fertigung
& 200
o
E
2
X 150

nd Brutto Montage
nd Netto Montage
137 u d Differenz Montage
111 nd Brutto Gesamt
nd Netto Gesamt
100 )
nd Differenz Gesamt
) I l
0

Abbildung 5-19: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt G
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5.10 Projekt H

Projekt H beschreibt und spezifiziert eine Werkshalle, die zur Prifung di-
verser Erzeugnisse genutzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes H ist
in Abbildung 5-20 dargestellit.

Abbildung 5-20: Projekt H - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.10.1 Konstruktion

= Stahlkonstruktion bestehend aus:

*

Binder, Pfetten und Stutzen: gewalzte I-Profile

*

StutzenfulBpunkte: gelenkige Verdibelung

*

Wandriegel: FRQ-Profile

*

Verbande: L-Profile
+ Kranbahn: bestehend aus gewalzten I-Profilen

=  Dachform: Pultdach (Dachneigung 5°)

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 37.385,84 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 1.530 in 142 Positionen ohne Eindeckung)

= Anzahl der Baugruppen: 115 in 63 Positionen

= Material: S 235

NSTITUT FUR BALIBETRIER UND BAUWIRTSCHAFT
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= Oberflache: grundierte und beschichtete Ausfiihrung

5.10.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 19 x 14,5x 13,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 272,45 m?

= Brutto-Rauminhalt: 3.615,09 m?®

5.10.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,65 kN/m?

= Wind - Vpo: 20,40 m/s

5.10.4 Leistungen

Projektbeschreibung

Abmessungen:
Lange x Breite x Hohe

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer Hallenkonstruktion inkl.

Kranbahn in grundierter und beschichteter Ausfiihrung

= Dach- und Wandeindeckung aus Paneelen inkl. sdmtlicher Anschlisse

= Anfertigung, Lieferung und Montage der Dachrinne, Rinnenkessel und

Fallrohre in verzinkter Ausfliihrung
= Statische Berechnung (extern) und Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 145.985,27 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 541,25

¢ Std Montage: 367,50

* Std Gesamt- 908,75

5.10.5 Umsténde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Standard
= |eistungszeitraum: Janner bis Mai 2012

= Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee

= Montage unter beengten Bedingungen, mit bestehenden Gebauden

auf der einen und einem Fluss auf der anderen Seite

24-Aug-2016
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= Arbeitskréafte:
*  AK Fertigung: 2
¢ AK wontage: 2
* AK gesamt: 3

= Projektdauer: Abbildung 5-21

Projekt H

40

35

30
@ .
g25 m Fertigung
_:f: 20 = Montage
@
£ 1 ® Gesamt
= 1

o O O,

Abbildung 5-21: Arbeitstage des Projekt H

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

Projekt H
120
106
100
86 nd Brutto Fertigung
80 ud Netto Fertigung
nd Differenz Fertigung
% nd Brutto Montage
E 80 = d Netto Montage
D
a u d Differenz Montage
< 43
43 40 ud Brutto Gesamt
40 ud Netto Gesamt
2% n d Differenz Gesamt
20 I .
0 .

Abbildung 5-22: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt H
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Projektbeschreibung

5.11 Projekt|

Projekt | beschreibt und spezifiziert eine Lagerhalle, die als Milllager ge-
nitzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes | ist in Abbildung 5-23 dar-
gestellt.

i
Al

AN

AIA

AV

2

AN

S~

o
AN

Abbildung 5-23: Projekt | - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.11.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

¢ Binder: Fachwerksystem mit Ober- und Untergurt bestehend aus
gewalzten I-Profilen und Streben aus FRQ-Profilen

+ Pfetten: gewalzte I-Profile unterspannt mit Rundstahl
¢ Stltzen: gewalzte I-Profile (Haupt- und Zwischenstiitzen)
¢ Hauptstitzen - StitzenfulRpunkte: verankerter Stitzenfuld
+ Zwischenstutzen - StutzenfulRpunkte: gelenkige Verdibelung
+ Wandriegel: FRQ-Profile
* Verbande: Rundstahl
+ Kranbahn: keine

= Dachform: Satteldach (Dachneigung 5°)

=  Gewicht der Stahlkonstruktion: 75.327,57 kg

= Anzahl der Einzelteile: 4.129 in 140 Positionen

= Anzahl der Baugruppen: 575 in 84 Positionen

=  Material: S 355
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=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.11.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 80 x 22 x 11 m

¢ Traufenhohe: 10,0 m

+ Firsthohe: 11,0 m
=  Brutto-Grundrissflache: 1.760,00 m?

= Brutto-Rauminhalt: 18.761,20 m?®

5.11.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 1,36 KN/m?

= Wind - vpo: 27,00 m/s

5.11.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Dacheindeckung und Wandverblechung aus Trapezblechen inkl. samt-
licher Anschlisse und Profilfuller

= Anfertigung, Lieferung und Montage der Dachrinne, Rinnenkessel und
Fallrohre in verzinkter Ausfliihrung

= Statische Berechnung (extern) und Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 248.000,00 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 778,50

¢ Std Montage: 530,50

¢ Std gesamt: 1.309,00

5.11.5 Umsténde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Komplex

= Leistungszeitraum: Juni bis Oktober 2013
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= Arbeitskrafte:

+ AK Fertigung- 4

* AK Montage- 4

* AK gesamt: 4

= Projektdauer:

Projekt |

Arbeitstage
mo SR8 &H S8

Abbildung 5-24: Arbeitstage des Projekt |

Projektbeschreibung

35
24 ® Fertigung
_ ® Montage
u Gesamt

= Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

180

160

140

120

100

Arbeitstage

20

0

Projekt |

157
111
105
68
52
43 40
37

md Brutto Fertigung
nd Netto Fertigung

n d Differenz Fertigung
nd Brutto Montage

nd Netto Montage

nd Differenz Montage
nd Brutto Gesamt

nd Netto Gesamt

ud Differenz Gesamt

Abbildung 5-25: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt |
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5.12 Projekt J

Projekt J beschreibt und spezifiziert eine Leichtbauhalle, die als Abstellfla-
che fur KFZ genltzt wird. Die Stahlkonstruktion des Projektes J ist in Ab-
bildung 5-26 dargestellt.

Abbildung 5-26: Projekt J - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.12.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

¢ Binder: Fachwerksystem mit Ober- und Untergurt sowie Streben
aus FRQ-Profilen

+ Pfetten: FRQ-Profile

¢ Stltzen: Fachwerkstutzen aus FRQ-Profilen
+ Stitzenfullpunkte: gelenkige Verdlbelung

+ Wandriegel: FRQ-Profile

+ Verbande: Rundstahl

+ Kranbahn: keine

= Dachform: Satteldach (Dachneigung 13°)

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 45.649,20 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 3.198 in 90 Positionen ohne Eindeckung)

= Anzahl der Baugruppen: 272 in 51 Positionen
= Material: S 235
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=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.12.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 44 x 28 x 9,5 m

¢ Traufenhohe: 6,0 m

+ Firsthohe: 9,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 1.235,92 m?

= Brutto-Rauminhalt: 11.337,13 m?®

5.12.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 2,35 KN/m?

= Wind - vpo: 24,00 m/s

5.12.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer Hallenkonstruktion inkl. Kor-
rosionsschutzbeschichtung

= Dach- und Wandverkleidungen aus brandhemmendem Polyesterge-
webe

= F30 Trennwand ausgefiihrt in Steinwollpaneel inkl. Leisten und Ab-
schlusskonstruktionen

= Schiebetore (3 Stlick)
=  Fluchtwegtiren (4 Stiick)
= Statische Berechnung (extern) und Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 262.962,70 €
= Lohnstunden:

¢ Std Fertigung: 445,00

+  Std Montage: 532,50

* Std Gesamt- 987,50
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5.12.5 Umsténde der Leistungserbringung

Komplexitat der Konstruktion: Komplex

Leistungszeitraum: November bis Dezember 2012

Witterung: kalte Temperaturen, teilweise Schnee und Schneerdumung
Arbeitskrafte:

* AK Fertigung: 3

¢ AK wontage: 4

* AK Gesamt: 5

Projektdauer: siehe Abbildung 5-27

Projekt J

30

25 24
§ 20 16 = m Fertigung
215 = Montage
o]
2
=T

=]

j m Gesamt

)
1|

(=T s |

Abbildung 5-27: Arbeitstage des Projekt J

Brutto- und Netto-Arbeitstage aller am Projekt beteiligten Mitarbeiter:

Projekt J
120
106
100
nd Brutto Fertigung
a0 nd Netto Fertigung
n d Differenz Fertigung
% nd Erutto Montage
@ &0 54 ud Netto Montage
T
2 ;
£ 46 u d Differenz Montage
ud Brutto Gesamt
40 38 B d Netto Gesamt
2 nd Differenz Gesamt
19
20
s l

0

Abbildung 5-28: Brutto-/Netto-Arbeitstage aller Mitarbeiter des Projekt J
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5.13 Projekt K

Projekt K beschreibt und spezifiziert drei baugleiche Lagerhallen, mit un-
terschiedlichen Langen, die zur Lagerung von Produkten fir die Lebens-
mittelindustrie genlitzt werden. Die Stahlkonstruktion einer Halle des Pro-
jektes K ist in Abbildung 5-29 dargestellt.

Abbildung 5-29: Projekt K - Isometrie der Stahlkonstruktion

5.13.1 Konstruktion
= Stahlkonstruktion bestehend aus:

¢ Binder: Fachwerksystem mit Ober- und Untergurt bestehend aus
gewalzten I-Profilen, abgespannt mit Rundstahl

+ Pfetten: FRQ-Profile

+ Stutzen: gewalzte |-Profile

+ Stitzenfullpunkte: gelenkige Verdlbelung
+ Wandriegel: keine

+ Verbande: FRQ-Profile

+ Kranbahn: keine

= Dachform: Satteldach (Dachneigung 8°)

= Gewicht der Stahlkonstruktion: 102.381,96 kg Gewicht:
(inkl. Verbindungsmittel,
= Anzahl der Einzelteile: 5.196 Stlick in 256 Positionen ohne Eindeckung)
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= Anzahl der Baugruppen: 677 Stlick in 143 Positionen
= Material: S 235

=  QOberflache: Feuerverzinkt

5.13.2 Abmessungen, Flache und Rauminhalt
= Abmessungen: 45/50/10 x 15 x 5,5 m

¢ Traufenhohe: 4,5 m

¢ Firsthohe: 5,5 m
= Brutto-Grundrissflache: 1.619,61 m?

= Brutto-Rauminhalt: 7.918,96 m?

5.13.3 Ortsspezifische Lastangaben
= Schnee - sk: 2,92 kN/m?

= Wind - Vpo: 21,50 m/s

5.13.4 Leistungen

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer feuerverzinkten Hallenkon-
struktion

= Anfertigung, Lieferung und Montage einer Stahlkonstruktion fur das
Stiegenhaus und Stiege in feuerverzinkter Ausfihrung inkl. Edelstahl-
gelander

= Werksplanung
= Schlussrechnungssumme (exkl. USt): 260.851,32 €
= Lohnstunden:

. Std Gesamt: 2245,50

5.13.5 Umsténde der Leistungserbringung
= Komplexitat der Konstruktion: Standard
= Leistungszeitraum: April bis September 2008

= Montage in zwei Abschnitten
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5.14 Projektbeschreibung — Zusammenfassung

Die Zusammenfassung der Projektbeschreibung umfasst die Punkte:

=  Gewicht, Baugruppen und Einzelteile

= Brutto-Grundrissflache und
= Projektdauer

= Brutto-/Netto-Arbeitstage

= Arbeitskrafte

5.14.1 Gewicht, Baugruppen und Einzelteile

In der Tabelle 5-1 sind die Gewichte der Hallenkonstruktionen zusammen-

gefasst.

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11

12

Tabelle 5-1: Projekte - Gewicht

24-Aug-2016

Projekt

C:

I & m m O O W >»

J
K
Mittelwert

Gewicht
[C]

25.737,97
105.930,97
100.419,31
67.029,31
77.364,79
81.064,68
97.704,50
37.385,84
75.327,57
45.649,20
102.381,96
74.181,46

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
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In Abbildung 5-30 sind die Gewichte inkl. Verbindungsmittel der elf Pro-
jekte abgebildet.

Gewicht [kg]
120.000,00
105.930,97 —
100.419,31 381,
100.000,00 97.704,50
81.004,68
£0.000.00 74.181.46 736470 75.327,57
67.029,31
g 60.000,00
45.649,20
40.000,00 37.385,84
25.737.97
20.000,00
0,00
A B c D E F G H J K
Prajekt

— G ichl  e— it elwert

Abbildung 5-30: Projekte - Gewicht

Abbildung 5-31 zeigt die Gewichte inkl. Verbindungsmittel der elf Projekte,
ansteigend, beginnend mit Projekt A mit dem geringsten Gewicht, bis zu
Projekt B mit dem hochsten Gewicht.

Gewicht [kg]
120.000,00
105.930,97
102.381,96
100,000 00 9?.?04.50100'419‘31
81.064,68
E0.000.00 74 184 46 75.327,57 1736479
67.029,31
$ €0.000.00
45.649,20
40.000,00 37.385,84
2573797
20.000,00 I
0,00
A H g D E F G c K B
Projekt

m— GEwich!  e—italwert

Abbildung 5-31: Gewicht je Projekt, aufsteigend sortiert
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Tabelle 5-2 zeigt die Anzahl der Baugruppen und Einzelteile der Hallen-
konstruktionen

Lfd.Nr. Projekt Baugruppen B::g:;i‘;?‘n Einzelteile Elg?teigz:ﬁ
(Al [B] [C] [D] [E] [F]
1 A 122 Stk 48 Stk 881 Stk 110 Stk
2 B 968 Stk 366 Stk 8.140 Stk 672 Stk
3 C 531 Stk 228 Stk 3.616 Stk 312 Stk
4 D 277 Stk 130 Stk 2.667 Stk 209 Stk
5 E 357 Stk 89 Stk 2.926 Stk 167 Stk
6 F 642 Stk 145 Stk 7.230 Stk 264 Stk
7 G 478 Stk 65 Stk 4.193 Stk 128 Stk
8 H 115 Stk 63 Stk 1.530 Stk 142 Stk
9 I 575 Stk 84 Stk 4129 Stk 140 Stk
10 J 272 Stk 51 Stk 3.198 Stk 90 Stk
11 K 677 Stk 143 Stk 5.196 Stk 256 Stk
12 Mittelwert 456 Stk 128 Stk 3.973 Stk 226 Stk

Tabelle 5-2: Projekte - Baugruppen und Einzelteile

In Abbildung 5-32 ist die Anzahl der Baugruppen, aus der jedes der elf
Projekte besteht, abgebildet.

Baugruppen
1.200
1,000 Lo
800 - .y
= 575
5 60 456 531 %
400 277 272
200 122 I I 115 I
, N E
A B C D E F G H J K
Projekt

mmm Baugruppen — [ ittelwert Baugruppen

Abbildung 5-32: Anzahl der Baugruppen der Projekte
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Abbildung 5-33 zeigt die Anzahl der Baugruppen der elf Projekte, anstei-
gend sortiert von Projekt A mit den wenigsten Baugruppen, bis zu Projekt
B, das die meisten Baugruppen beinhaltet.

Baugruppen
1.200
1.000 .
800 677
=
490 272 277
200 115 122 I I
o W N
H A 4 D E e F K B
Projekt
e Baugruppen  eittelwert Baugruppen
Abbildung 5-33: Anzahl der Baugruppen je Projekt, aufsteigend sortiert
In Abbildung 5-34 ist die Anzahl der verschiedenen Baugruppenpositionen
je Projekt abgebildet.
Baugruppen Positionen
400
350
300
250
& 200
= 145
350 143
i)
100 I R 51
; 11l
. g
B E F G H | J K

Projekt
mmmm Baugruppen Positionen — [\ ittelwert Baugruppen Posifionen

Abbildung 5-34: Anzahl der verschiedenen Baugruppenpositionen je Projekt
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In Abbildung 5-35 ist die Anzahl der Einzelteile, aus der jedes der elf Pro-
jekte besteht, dargestellt.

Einzelteile

2.000 8.140

8.000 7.230

7.000

6.000 5.196
i'_c‘ 5.000 3.973 — 4,193 4129
@, 4,000

‘ 2.926 i

3,000 2.667

2.000 1.530

1000 22

- N
A B c D E F G - | J K
Projekt

mmmm Einzeltelle  e————ittelwert Einzelteile
Abbildung 5-35: Anzahl der Einzelteile der Projekte

Abbildung 5-36 zeigt die Anzahl der Einzelteile der elf Projekte, ansteigend
sortiert von Projekt A mit den wenigsten Einzelteilen bis zu Projekt B, das
aus den meisten Einzelteilen besteht.

Einzelteile
9.000 8.140
8.000 7.230
7.000
6.000 5.196
= 5000 3973 4429 4.193
@, 4.000
2.926 1
3,000 2.667
2 000 1.530
1.000 l I
0
K F =
F’rOJekt

m Einzelteile — e——littelwert Einzelteile

Abbildung 5-36: Anzahl der Einzelteile je Projekt, aufsteigend sortiert
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Abbildung 5-37 zeigt die Anzahl der verschiedenen Einzelteilpositionen.

Einzelteile Positionen

800
700 672

600

500
=
g9 312

300 226 556 264 256

L

200 28 12 W

Rl i 111 s

0

A B c D E F G H J J K
Projekt

mmmm Einzelteile Positionen — M ittelwert Einzelteile Positionen

Abbildung 5-37: Anzahl der verschiedenen Einzelteilpositionen je Projekt

5.14.2 Brutto-Grundrissflache und Brutto-Rauminhalt

Tabelle 5-3 zeigt die Brutto-Grundrissflache und den Brutto-Rauminhalt.

Lfd.Nr. Projekt BGF BRI
(Al (B [C] [D]
1 A 423,33 m? 2.950,61 m?
2 B 869,43 m? 6.081,07 m?®
3 C 2.155,38 m? 23.136,72 m?®
4 D 1.229,68 m? 8.221,48 m?
5 E 1.283,65 m? 8.470,10 m?
6 F 2.831,15 m? 29.103,06 m?®
7 G 2.630,12 m? 21.504,26 m?®
8 H 272,45 m? 3.615,09 m?®
9 | 1.760,00 m? 18.761,20 m?
10 J 1.235,92 m? 11.337,13 m?
11 K 1.619,61 m? 7.918,96 m?
12 Mittelwert 1.482,79 m? 12.827,24 m?®

Tabelle 5-3: Projekte - Brutto-Grundrissflache und Brutto-Rauminhalt
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In Abbildung 5-38 sind die Brutto-Grundrissflachen der einzelnen Hallen-
konstruktionen der elf Projekte dargestellt.

BGF
3.000,00 2.831,15
2.630,12
2.500,00
2.155,38

2.000,00 e
N 148270 1.619,61
£ 1.500,00
= 1.229,68' 1.235,92

1.000,00 860,43

423,33
S00.0 I 272,45
0,00 l
G H J K
Prolekt
—— BGF Mittelwert BGF

Abbildung 5-38: Brutto-Grundrissflache der Projekte

Abbildung 5-39 zeigt die Brutto-Grundrissflache der elf Projekte in anstei-
gender Reihenfolge.

BGF
3.000,00 G
2.630,12
2.500,00
2.155,38

e 1.760,00
e 1.482,79 1.619,61
E 1.500,00
= 1.229,681.235,92 -5,

1.000,00 860,43

423,33
500,00 272 % I
0,00
B D J E K c G -
Projekt
= BGF Mittelwert BGF

Abbildung 5-39: Brutto-Grundrissflache der Projekte, aufsteigend sortiert
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In Abbildung 5-40 sind die Brutto-Rauminhalte der einzelnen Hallenkon-
struktionen der elf Projekte dargestellt.
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5.000,00 2. 950 61 I 361509
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Projekt

== BR| -——DMittelwert BRI

Abbildung 5-40: Brutto-Rauminhalt der Projekte

Abbildung 5-41 zeigt den Brutto-Rauminhalt der elf Projekte, sortiertin an-
steigender Reihenfolge.
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Abbildung 5-41: Brutto-Rauminhalt der Projekte, aufsteigend sortiert
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Projektbeschreibung

5.14.3 Projektdauer

Die Arbeitstage, die fur jedes Projekt aufgewendet wurden bzw. die Pro-
jektdauern sind in Abbildung 5-42 dargestellt.

Projektdauer
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3 35 35 35
=

g 28 20 28
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0
Projekt C Projekt D Projekt E Projekt F Projekt G Projekt H Projekt | Projekt J

mFertigung mMontage = Gesamt

Abbildung 5-42: Projektdauer der Projekte C bis J
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5.14.4 Brutto-/Netto-Arbeitstage

Die Brutto-, Netto- und Differenz-Arbeitstage fur Fertigung (siehe Abbil-
dung 5-43), Montage (siehe Abbildung 5-44) und Gesamt (siehe Abbil-
dung 5-45) der Projekte C bis J sind nachfolgend abgebildet.

Dabei wird ersichtlich, dass die Differenz-Arbeitstage der Fertigung um ein
vielfaches hdéher sind als jene bei der Montage. Im Durchschnitt betragt
die Differenz zwischen Brutto- und Netto-Arbeitstagen bei der Fertigung
56 Arbeitstage und bei der Montage nur 15 Arbeitstage.

Brutto-/Netto-Arbeitstage Fertigung
300

250

265
169
131 i 28
106 105
89
79 77 80 =
68 ”
- - w0’ B
50 I I II 1 I ) I i
II I I i

Projekt C Projekt D Projekt E Projekt F Projekt G Projekt H Projekt | Projekt J

Arbeitstage
o s
(=] o

Yy
(=2
(=]

ud Brutto Fertigung  md Netto Fetigung = d Differenz Fertigung

Abbildung 5-43: Brutto-/Netto-Arbeitstage der Fertigung aller Mitarbeiter

Brutto-/Netto-Arbeitstage Montage

140
120

100

118
102
95 94
85
76 76
67
55 52 54
46
43 40 43
26
16 18 = 14
10 I I 12 II 9 B
. HHE n i Hls

Projekt C Projekt D Projekt £ Projekt F Projekt G Projekt H Projekt | Prajekt J

Arbeitstage
a 3

&

ha
o

ud Brutto Montage  wd Netto Montage = d Differenz Montage

Abbildung 5-44: Brutto-/Netto-Arbeitstage der Montage aller Mitarbeiter
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Brutto-/Netto-Arbeitstage Gesamt
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Abbildung 5-45: Brutto-/Netto-Arbeitstage Gesamt aller Mitarbeiter

5.14.5 Arbeitskrafte
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Die Anzahl der am Projekt beteiligten Arbeitskrafte ist in Abbildung 5-46

dargestellt.
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Abbildung 5-46: Anzahl der Arbeitskrafte der Projekte C bis J
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Kennzahlen - Projekte

6 Kennzahlen - Projekte

In diesem Kapitel werden die vorgestellten sowie spezifizierten Projekte
ausgewertet, dadurch die Kennzahlen ermittelt und die Mittelwerte sowie
Bandbreiten fir die jeweiligen Kennzahlen angegeben.

Bei den erhobenen Kennzahlen handelt es sich um:
= Beziehungszahlen

= Aufwandswerte

= Produktivitdtskennzahlen

Zum Abschluss der Auswertung der jeweiligen Kategorie werden die be-
rechneten Kennzahlen verglichen. Durch die Spezifikationen (siehe 5 Pro-
Jjektbeschreibung) kénnen mdogliche Abweichungen erklart werden. Die
Ursachen der Abweichungen nach oben bzw. nach unten werden in der
Folge bei jedem einzelnen Projekt im Detail erlautert.

Um verfalschte Ergebnisse bei den Kennzahlen auszuschlieen, wurden
die nachfolgenden Tabellen und Abbildungen bereinigt dargestellten. Da-
bei wurden Uberdurchschnittlich niedrige bzw. hohe Werte einzelner Pro-
jekte eliminiert, da ansonsten die berechneten Mittelwerte der Kennzahlen
ihre Aussagekraft verloren hatten. Deshalb scheinen bei der Auswertung
der Kennzahlen nicht in jeder Kategorie alle elf Projekte (Projekt A bis K)
auf.

6.1  Beziehungszahlen \

Die Beziehungszahlen werden unterteilt in:

=  Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (kg/m? BGF)
= Gewicht pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (kg/m* BRI)

= Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (€/m? BGF)

= Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (€/m? BRI)

= Kosten pro Kilogramm (€/kg)
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Kennzahlen - Projekte

6.1.1 Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache

Der Mittelwert fir kg/m? BGF liegt je nach Gewichtung zwischen 44,35
und 47,88 kg/m? BGF (siehe Tabelle 6-1 und Abbildung 6-1).

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11

12

Projekt Gewicht

(B] [C]

A 25.737,97 kg
C 100.419,31 kg
D 67.029,31 kg
E 77.364,79 kg
F 81.064,68 kg
G 97.704,50 kg
I 75.327,57 kg
J 45.649,20 kg
K 102.381,96 kg

Mittelwert

Mittelwert gewichtet nach Gewicht

Mittelwert gewichtet nach BGF

Tabelle 6-1: Beziehungszahlen - kg/m? BGF

70,00

80,00

[kg/m? BGF]
8 &8 8
g 8 8

20,00
10,00

0.00

k) /2 BGF

BGF kg/m? BGF
[D] [E]
423,33 m* 60,80 kg/m?BGF

2.155,38 m? 46,59 kg/m? BGF
1.229,68 m? 54,51 kg/m?BGF
1.283,65 m? 60,27 kg/m?BGF
2.831,15 m?> 28,63 kg/m? BGF
2.630,12 m?> 37,15 kg/m? BGF
1.760,00 m?> 42,80 kg/m? BGF
1.23592 m?> 36,94 kg/m? BGF
1.619,61 m> 63,21 kg/m? BGF

47,88 kg/m? BGF

47,41 kg/m? BGF

44,35 kg/m? BGF

kg/m? BGF
60,80 60,27 63,21
54,51
46,50 ! 47,88 47,41
— —
315 36,94
I I I I
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Projekt
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Abbildung 6-1: Beziehungszahlen - kg/m? BGF
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Projekt A: geringste Brutto-Grundrissflache der Projekte in der Auswer-
tung

Projekt E: geringe Brutto-Grundrissflache und hohe Schneelast
Projekt K: hochste Schneelast aller Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

Projekt F: Nur die Binder, Pfetten und Nebenstiitzen wurden in Stahl
hergestellt. Die Hauptstlitzen der Hallenkonstruktion bestehen aus
Stahlbeton. Das Projekt F hat die groRte Brutto-Grundrissflache aller
Projekte.

Projekt G: Fachwerkhalle und zweit groRte Brutto-Grundrissflache
nach dem Projekt F

Projekt J: Leichtbauhalle, ausschlieBlich aus FRQ-Fachwerksystemen
hergestellt

Die Kennzahlen fir kg/m? BGF liegen in einem Bereich von 37,04 bis
60,53 kg/m? BGF (siehe Abbildung 6-2).

[kg/m? BGF]

kg/m? BGF
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

28,63

Abbildung 6-2: Beziehungszahlen - Bereich fiir kg/m? BGF
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6.1.2 Gewicht pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt

Der Mittelwert fir kg/m*® BRI liegt je nach Gewichtung zwischen 5,26 und
6,90 kg/m® BRI (siehe Tabelle 6-2 und Abbildung 6-3).

Lfd.Nr. Projekt Gewicht BRI kg/m? BRI
[A] [B] [C] (D] (E]
1 A 25.737,97 kg 2.950,61 m? 8,72 kg/m® BRI
2 C 100.419,31 kg 23.136,72 m? 4,34 kg/m* BRI
3 D 67.029,31 kg 8.221,48 m? 8,15 kg/m® BRI
4 E 77.364,79 kg 8.470,10 m? 9,13 kg/m® BRI
5 F 81.064,68 kg 29.103,06 m? 2,79 kg/m* BRI
6 G 97.704,50 kg 21.504,26 m? 4,54 kg/m? BRI
7 H 37.385,84 kg 3.615,09 m* 10,34 kg/m*BRI
8 | 75.327,57 kg 18.761,20 m?® 4,02 kg/m* BRI
9 J 45.649,20 kg 11.337,13 m? 4,03 kg/m? BRI
10 K 102.381,96 kg 7.918,96 m* 12,93 kg/m* BRI
11 Mittelwert 6,90 kg/m* BRI
12 Mittelwert gewichtet nach Gewicht 6,73 kg/m* BRI
13 Mittelwert gewichtet nach BRI 5,26 kg/m* BRI

Tabelle 6-2: Beziehungszahlen - kg/m® BRI
kg/m?* BRI
14,00 12,93
12,00
10,34

B 10,00 8.72 = 0,13

% 800 . l 6,90

S 600 i i

- 434 ' e 4,02 4,03
4,00 279
2,00 l
0,00

A c D E F G b I J K

m g/m* BRI

— ] it el We T

Abbildung 6-3: Beziehungszahlen - kg/m® BRI
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Projekt H: die einzige Halle mit einer Kranbahn

Projekt K: Hallen mit der geringsten Hohe

Projekte H und K: Hallen mit dem niedrigsten Brutto-Rauminhalt,
wodurch sich das Gewicht je m? erhoht

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

Projekte C, G und I: Hallen mit dem héchsten Brutto-Rauminhalt (ab-
gesehen von Projekt F), wodurch sich das Gewicht je m? reduziert
Projekt F: Nur die Binder, Pfetten und Nebenstiitzen wurden in Stahl
hergestellt. Die Hauptstitzen der Hallenkonstruktion bestehen aus
Stahlbeton.

Projekt J: Leichtbauhalle, ausschlieBlich aus FRQ-Fachwerksystemen
hergestellt

Die Kennzahlen fir kg/m?® BRI liegen in einem Bereich von 4,02 bis 9,44
kg/m?® BRI (siehe Abbildung 6-4).

kg/m? BRI
14,00

12,93
12,00

10,00

8,00

6,00

[kg/m* BRI]

4,00

2,79

2,00

0,00

Abbildung 6-4: Beziehungszahlen - Bereich fiir kg/m*® BRI
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6.1.3 Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache

Der Mittelwert fur €/m? BGF liegt je nach Gewichtung zwischen 153,67
und 196,55 €/m? BGF (siehe Tabelle 6-3 und Abbildung 6-5).

Lfd.Nr. Projekt SR exkl. USt BGF €/m? BGF
[A] (B] [C] (D] [E]
1 A 140.000,00 € 423,33 m* 330,71 €/m?BGF
2 B 351.017,14 € 869,43 m? 403,73 €/m?BGF
3 C 239.410,03 € 2.155,38 m* 111,08 €/m?BGF
4 D 252.581,00 € 1.229,68 m? 205,40 €/m?BGF
5 E 238.671,57 € 1.283,65 m?> 185,93 €/m?BGF
6 F 244.501,02 € 2.831,15 m? 86,36 €/m?BGF
7 G 226.615,45 € 2.630,12 m? 86,16 €/m? BGF
8 | 248.000,00 € 1.760,00 m*> 140,91 €/m?BGF
9 J 262.962,70 € 1.235,92 m? 212,77 €/m?BGF
10 K 260.851,32 € 1.619,61 m? 161,06 €m?BGF
11 Mittelwert 192,41 €/m? BGF
12 Mittelwert gewichtet nach SR 196,55 €/m? BGF
13 Mittelwert gewichtet nach BGF 153,67 €/m? BGF
Tabelle 6-3: Beziehungszahlen - €/ m?> BGF
€/m?BGF
450,00
403,73
400,00
350,00 330,71
300,00
E 250,00
- 205,40 102,41 S
£ 200,00 s— 5.9
- | | i 140,01 i g
o0 111 08
100,00 35 16
50,00
0,00

m— £ BGF

o— | TRl WETT

PrOJek‘

= |l itteiwert gew ichtet nach SR

Abbildung 6-5: Beziehungszahlen - €/m?> BGF
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekte A und B: niedrigste Brutto-Grundrissflache aller Projekte in der
Auswertung, daher die hochsten Kosten je m?

= Projekt B: einzige zweigeschossige Halle mit der grof3ten Nutzlast,
wodurch sich die Kosten je m? Brutto-Grundrissflache zusatzlich erho-
hen

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte C, F, G und I: grofite Brutto-Grundrissflache, wodurch sich die
Kosten je m? vermindern

= Projekt F: nur die Binder, Pfetten und Nebenstiitzen in Stahl hergestellt,
daher sind die Kosten je m? am geringsten

Die Kennzahlen fiir €/ m? BGF liegen in einem Bereich von 104,90 bis
242,25 €/m? BGF (siehe Abbildung 6-6).

€/m? BGF
450,00
400,00 403,73
350,00
300,00
250,00 42.25

[€/m? BGF]
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173,49

150,00

104,90
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Abbildung 6-6: Beziehungszahlen - Bereich fiir €/ m?> BGF
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6.1.4 Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt

Der Mittelwert fur €/m® BRI liegt je nach Gewichtung zwischen 18,50 und
27,65 €/m?® BRI (siehe Tabelle 6-4 und Abbildung 6-7)

Lfd.Nr. Projekt SR exkl. USt BRI €/m* BRI
[A] (B] [C] (D] [E]
1 A 140.000,00 € 2.950,61 m? 47,45 €/m? BRI
2 B 351.017,14 € 6.081,07 m? 57,72 €/m* BRI
3 C 239.410,03 € 23.136,72 m? 10,35 €/m3 BRI
4 D 252.581,00 € 8.221,48 m? 30,72 €/m* BRI
5 E 238.671,57 € 8.470,10 m? 28,18 €/m?® BRI
6 F 244.501,02 € 29.103,06 m? 8,40 €/m3BRI
7 G 226.615,45 € 21.504,26 m? 10,54 €/m? BRI
8 H 145.985,27 € 3.615,09 m? 40,38 €/m® BRI
9 | 248.000,00 € 18.761,20 m? 13,22 €/m3 BRI
10 J 262.962,70 € 11.337,13 m? 23,19 €/m3 BRI
11 K 260.851,32 € 7.918,96 m? 32,94 €/m*BRI
12 Mittelwert 27,55 €/m® BRI
13 Mittelwert gewichtet nach SR 27,65 €/m* BRI
14 Mittelwert gewichtet nach BRI 18,50 €/m? BRI
Tabelle 6-4: Beziehungszahlen - €/m® BRI
€/m2 BRI
70,00
60,00 iz
50,00 4745
== 40,38
E 40,00
32,94
% 30,00 g 28,18 27,55
- - 2319
20,00 i I § ]
10,35 10,54 oo
10,00 : 5,98 I I
0,00 I .
A B e D E F G H I J K

= £/m* BRI

Projekt

—ittelwert — Mittelwert gewichiet nach SR

Abbildung 6-7: Beziehungszahlen - €/m?® BRI
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekte A, B und H: Projekte mit dem niedrigsten Brutto-Rauminhalt,
daher die héchsten Kosten je m?

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte C, F, G und I: Projekte mit dem gréRten Brutto-Rauminhalt,
wodurch sich die Kosten je m? verringern

Die Kennzahlen fir €/m® BRI liegen in einem Bereich von 10,54 bis 4,38
€/m?® BRI (siehe Abbildung 6-8).

€/m? BRI
70,00
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Abbildung 6-8: Beziehungszahlen - Bereich fiir €/ m* BRI
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6.1.5 Kosten pro Kilogramm

Kennzahlen - Projekte

Der Mittelwert fur €/kg liegt je nach Gewichtung zwischen 2,96 und 3,07
€/kg (siehe Tabelle 6-5 und Abbildung 6-9).

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11

12

4,50
400
3,50
3,00

= 2,50

=

@ 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Projekt SR exkl. USt Gewicht
(B] [C] [D]
B 351.017,14 € 105.930,97 kg
Cc 239.410,03 € 100.419,31 kg
D 252.581,00 € 67.029,31 kg
E 238.671,57 € 77.364,79 kg
F 244.501,02 € 81.064,68 kg
G 226.615,45 € 97.704,50 kg
H 145.985,27 € 37.385,84 kg
I 248.000,00 € 75.327,57 kg
K 260.851,32 € 102.381,96 kg
Mittelwert
Mittelwert gewichtet nach SR
Mittelwert gewichtet nach Gewicht
Tabelle 6-5: Beziehungszahlen - €/kg
€/kg
3,77 3,90
i 3,07 ! 3,00 3,02
I 2,38 . m ) 2,32
B l D E e G H
Projekt
kg =—iliftelwert  =—Mitelwert gewichtet nach SR

Abbildung 6-9: Beziehungszahlen - €/kg
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Ein wesentlicher Faktor flr die Kosten der Konstruktion ist ihnre Komplexi-

tat.

Projekt D: Zusatzlich zur Stahlkonstruktion wurden die Dach- und
Wandeindeckung, die gesamten Spenglerarbeiten sowie der Einbau
der Sektionaltore und der RWA Luftung ausgefihrt.

Projekt H: die einzige Halle mit einer Kranbahn

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

Projekte C, G und K: Die drei Projekte weisen, abgesehen von Projekt
B, die héchste Tonnage aller Projekte auf und es wurden nur die Stahl-
bauarbeiten ausgefihrt.

Die Kennzahlen fiir €/kg liegen in einem Bereich von 2,47 bis 3,54 €/kg
(siehe Abbildung 6-10).

[E/kg]

€/kg
4,50

4,00

3,90

3,50

3,00

2,50

2,00

Abbildung 6-10: Beziehungszahlen - Bereich fiir €/kg

6.2  Aufwandswerte \

Die Aufwandswerte werden ermittelt fir:

Lohnstunden pro Tonne fiir die Fertigung, Montage und Gesamt (Std/t
Fertigung, Std/t Montage und Std/t Gesamt)

Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache fiir die Ferti-
gung, Montage und Gesamt (Std/m? BGF Fertigung, Std/m? BGF wontage
und Std/m? BGF Gesamt)

Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt fir die Fertigung,
Montage und Gesamt (Std/m? BRI rertigung, Std/m? BRI montage und Std/m?
BRI Gesamt)
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6.2.1 Lohnstunden pro Tonne in der Fertigung

Der Mittelwert fur Std/t rerigung liegt je nach Gewichtung zwischen 11,87
und 12,75 Std/t Fertigung (siehe Tabelle 6-6 und Abbildung 6-11).

Lfd.Nr. Projekt Std Fertigung Gewicht Std/t Fertigung
[A] [B] [C] [D] [E]
1 A 335,00 Std 25,74 t 13,02 Std/t
2 C 1.047,00 Std 100,42 t 10,43 Std/t
3 D 569,50 Std 67,03 t 8,50 Std/t
4 E 675,75 Std 77,36 t 8,73 Std/t
5 F 1.104,75 Std 81,06 t 13,63 Std/t
6 G 1.736,00 Std 97,70 t 17,77 Std/t
7 H 541,25 Std 37,39 t 14,48 Std/t
8 | 778,50 Std 75,33 t 10,33 Std/t
9 J 455,00 Std 45,65 t 9,97 Std/t
10 Mittelwert 11,87 Std/t
11 Mittelwert gewichtet nach Std rertigung 12,75 Std/t
12 Mittelwert gewichtet nach Gewicht 11,92 Std/t
Tabelle 6-6: Aufwandswerte - Std/t Fertigung
Std/t Fertigung
20,00
Y800 17,77
0w 14,48
14,00 13,02 12,75 e
we 1043 = 10,33
= c 11,87 !
310.00 i 873
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
A c D E F G H

m Sidt Fertigung

Projekt

Mittelwert Mittelwert gewichiet nach Std Ferigung

Abbildung 6-11: Aufwandswerte - Std/t Fertigung
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Der bestimmende Faktor flr den Aufwand in der Fertigung ist die Komple-
xitat der Konstruktion.

= Projekte G und F: gehdren zur Kategorie Komplex. Durch die Fach-
werkbinder wird der Wert fur Std/t rertigung €rhoht.

= Projekt H: Die Konstruktion wird als Standard eingestuft, jedoch um-
fasst die Halle eine Kranbahn, wodurch der Aufwand in der Fertigung
wiederum erhoht wird.

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte D und E: Binder, Pfetten und Stitzen wurden aus gewalzten
I-Profilen angefertigt und die Konstruktion der beiden Hallen entspricht
der Kategorie Standard.

Die Kennzahlen fiir Std/t reriigung liegen in einem Bereich von 9,35 bis 14,05
Std/t Fertigung (Slehe Abblldung 6-12)

Std/t Fertigung

19,00

17,77

17,00

15,00
4,05
13,00

fStdﬂ't Fel‘{munu]

11,00 0.43

9,00 95

7,00
5,00

Abbildung 6-12: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/t rertigung
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Kennzahlen - Projekte

6.2.2 Lohnstunden pro Tonne fiir die Montage

Der Mittelwert fUr Std/t montage liegt je nach Gewichtung zwischen 10,20
und 11,15 Std/t Montage (siehe Tabelle 6-7 und Abbildung 6-13).

Lfd.Nr.

(Al
1

©

10

11

20,00
18,00
18,00
14,00
12,00
10,00

800

6,00

[Stdit]

4,00
200
0,00

11,67

Projekt Std montage Gewicht Std/t montage
[B] [C] [D] [E]
C 964,50 Std 100,42 t 9,60 Std/t
D 1.166,75 Std 67,03 t 17,41 Std/it
E 696,25 Std 77,36 t 9,00 Std/t
F 974,50 Std 81,06 t 12,02 Std/t
G 706,00 Std 97,70 t 7,23 Std/t
H 367,50 Std 37,39 t 9,83 Std/t
| 530,50 Std 75,33 t 7,04 Std/t
J 532,50 Std 4565 t 11,67 Stdit
Mittelwert 10,47 Std/t
Mittelwert gewichtet nach Std wmontage 11,15 Std/t
Mittelwert gewichtet nach Gewicht 10,20 Std/t
Tabelle 6-7: Aufwandswerte - Std/t montage
Std/t Montage
17,41
12,02
10,47
gﬁﬂ m I \-IH1.
7,23 7,04
c D E F G H
Projekt

S0t Monfage shitelwert

Abbildung 6-13: Aufwandswerte - Std/t montage
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Mittelwert gew ichtet nach Sid Montage

Mitteiwert gewichtet nach Gewicht
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekt D: Zusatzlich zur Montage der Stahlkonstruktion wurden die
Dach- und Wandeindeckung, die gesamten Spenglerarbeiten sowie
der Einbau der Sektionaltore und der RWA Liftung ausgefihrt.

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte G und I: Die Hallenkonstruktionen bestehen in Relation zum
Gewicht und verglichen mit den anderen Projekten aus wenigen Bau-
gruppen. Durch die geringere Anzahl der Baugruppen reduziert sich
der Aufwand bei der Montage.

Die Kennzahlen flr Std/t montage liegen in einem Bereich von 7,67 bis 11,93
Stdlt Montage (S|ehe Abblldung 6-14)

Std/t Montage
19,00
17,00 1741
15,00

13,00

[Std}t Monlaae]

11,00

9,00

7,00
5,00

Abbildung 6-14: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/t montage
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Kennzahlen - Projekte

6.2.3 Lohnstunden pro Tonne Gesamt

Der Mittelwert fir Std/t gesamt liegt je nach Gewichtung zwischen 23,68 und

25,56 Std/t Gesamt (siehe Tabelle 6-8 und Abbildung 6-15).

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11
12

13

Projekt Std gesamt Gewicht

(B] (E] [D]

B 3.950,00 Std 105,93 t
C 2.011,50 Std 100,42 t
D 1.736,25 Std 67,03 t
E 1.372,00 Std 77,36 t
F 2.079,25 Std 81,06 t
G 2.442,00 Std 97,70 t
H 908,75 Std 37,39 t
I 1.309,00 Std 75,33 t
J 987,50 Std 45,65 t
K 2.245,50 Std 102,38 t

Mittelwert

Mittelwert gewichtet nach Std gesamt

Mittelwert gewichtet nach Gewicht

Tabelle 6-8: Aufwandswerte - Std/t gesamt

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

[Stdrt]

15,00

10,00

500

0,00

m— Sid/l Gesaml eiiftelwer

Std "t Gesamt

37,29

25,90 2565 2499 5411

Std/t Gesamt

[E]

37,29
20,03
25,90
17,73
25,65
24,99
24,31
17,38
21,63
21,93
23,68
25,56
24,10

Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t
Std/t

20,03
17,73
c D E F
Projel-tt

Mittelwerl gew ichtel nach Std Gesamt

Abbildung 6-15: Aufwandswerte - Std/t esamt
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekt B: Dieses Projekt besteht sowohl aus den meisten Baugruppen,
als auch den meisten Einzelteilen. Trotz des grofiten Gewichts aller
Projekte sind die Brutto-Grundrissflache und der Brutto-Rauminhalt
des Projektes B, verglichen mit den anderen Projekten, eher gering.
Aufgrund dieser Faktoren ergibt sich ein sehr hoher Aufwand in der
Fertigung und Montage, die Montage wurde zusatzlich noch in einem
sehr kleinen Arbeitsbereich durchgefihrt.

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekt E: Durch die einfache Art der Konstruktion werden die Std/t rer-
tigung reduziert.

= Projekt I: hohes Gewicht je Baugruppe, dadurch werden die Std/t montage
reduziert

Die Kennzahlen fir Std/t gesamt liegen in einem Bereich von 19,46 bis
25,71 Std/t gesamt (Siehe Abbildung 6-16).

Std/t Gesamt

40,00
©37,29
35,00

30,00

25,00 5,71
3,12

20,00 9,46
17,38

[Std/t gesam]

15,00

10,00

Abbildung 6-16: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/t gesamt
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Kennzahlen - Projekte

6.2.4 Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissfliche in
der Fertigung

Der Mittelwert fiir Std/m? BGF Ferigung liegt je nach Gewichtung zwischen
0,49 und 0,52 Std/m? BGF Ferigung (Siehe Tabelle 6-9 und Abbildung 6-17).

Lfd.Nr. Projekt Std Fertigung BGF Std/m? BGF Fertigung

1Y (B] [C] (D] (E]

1 A 335,00 Std 423,33 m*> 0,79 Std/m?BGF
2 C 1.047,00 Std 2.155,38 m*> 0,49 Std/m?BGF
3 D 569,50 Std 1.229,68 m? 0,46 Std/m?BGF
4 E 675,75 Std 1.283,65 m? 0,53 Std/m?BGF
5 F 1.104,75 Std 2.831,15 m*> 0,39 Std/m? BGF
6 G 1.736,00 Std 2.630,12 m* 0,66 Std/m?BGF
7 I 778,50 Std 1.760,00 m? 0,44 Std/m?BGF
8 J 455,00 Std 1.235,92 m? 0,37 Std/m?BGF
9 Mittelwert 0,52 Std/m? BGF
10 Mittelwert gewichtet nach Std rertigung 0,52 Std/m? BGF
11 Mittelwert gewichtet nach m? BGF 0,49 Std/m2 BGF

Tabelle 6-9: Aufwandswerte - Std/m? BGF Frertigung

Std/m? BGF ranigung

0,90
0,79
0,80
0,70 0,66
m 6% — 0.53 0,52 !
o 0,50 - : #;46- _— : s
k- 0,39
= i 0,37
3 0,40
20,30
0,20
0,10
0,00
A Cc D E F G J
Projekt
= Sicim® BGF Fertigung w— |t Wert
s [ittelwent gew ichtet nach Std Fertigung Mittelwert gewichtet nach m* BGF

Abbildung 6-17: Aufwandswerte - Std/m? BGF Fertigung
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekt A: geringste Brutto-Grundrissflache in der Auswertung
= Projekt G: hdchste Anzahl der Std rertigung in der Auswertung

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekt F: Nur die Binder, Pfetten und Nebenstlitzen wurden in Stahl
hergestellt. Die Hauptstlitzen der Hallenkonstruktion bestehen aus
Stahlbeton. Das Projekt F hat die grofRte Brutto-Grundrissflache aller

Projekte.
= Projekt J: geringste Anzahl der Std Ferigung in der Auswertung

Die Kennzahlen fur Std/m? BGF Fertigung liegen in einem Bereich von 0,40
bis 0,63 Std/m? BGF rertigung (sieche Abbildung 6-18).

Std/m? BGF Fertigung
0,20

0,80

0,79
0,70
0,60

0,50

[Std/m? BGF reniqunal

0,40

0,30

0,20

Abbildung 6-18: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m? BGF Fertigung
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Kennzahlen - Projekte

6.2.5 Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache fiir
die Montage

Der Mittelwert flr Std/m? BGF wontage liegt je nach Gewichtung zwischen
0,44 und 0,58 Std/m?> BGF Montage (siehe Tabelle 6-10 und Abbildung

6-19).

Lfd.Nr.

(Al
1

©

10

11

Std/m? BGF Montage

m? 0,45
m? 0,95
m? 0,54
m? 0,34
m? 0,27
m? 1,35
m? 0,30
m? 0,43

[E]
Std/m? BGF

Std/m? BGF
Std/m? BGF
Std/m? BGF
Std/m? BGF
Std/m? BGF
Std/m? BGF
Std/m? BGF

Projekt Std montage BGF
(B] [C] [D]
C 964,50 Std 2.155,38
D 1.166,75 Std 1.229,68
E 696,25 Std 1.283,65
F 974,50 Std 2.831,15
G 706,00 Std 2.630,12
H 367,50 Std 272,45
I 530,50 Std 1.760,00
J 532,50 Std 1.235,92

Mittelwert

Mittelwert gewichtet nach Std wmontage

Mittelwert gewichtet nach m?> BGF

Tabelle 6-10: Aufwandswerte - Std/m? BGF wmontage

= s o
8 8 &8 B8

[Std/m* BGF]
o o
8 &

Std/m? BGF Montage

0,58 Std/m? BGF
0,56 Std/m? BGF
0,44 Std/m? BGF

0,95
0 ;3 l 0,54 e
9 | ... = _
0,34 030
I I I I ] I l I
C D E F G H | J
Projekt

mm Std'm* BGF Montage — |t el et

=[littelwert gewichiet nach Std Montage

Abbildung 6-19: Aufwandswerte - Std/m? BGF wmontage
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Projekt D: Zusatzlich zur Montage der Stahlkonstruktion wurden die
Dach- und Wandeindeckung, die gesamten Spenglerarbeiten sowie
der Einbau der Sektionaltore und der RWA Liftung ausgefihrt.
Projekt H: Montage unter erschwerten Bedingungen, mit bestehenden
Gebauden auf der einen und einem Bach auf der anderen Seite

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

Projekt F: Nur die Binder, Pfetten und Nebenstlitzen wurden in Stahl
hergestellt. Die Hauptstlitzen der Hallenkonstruktion bestehen aus
Stahlbeton. Das Projekt F hat die grofRte Brutto-Grundrissflache aller
Projekte.

Projekte G und I: Die Hallenkonstruktionen bestehen in Relation zum
Gewicht und verglichen mit den anderen Projekten aus wenigen Bau-
gruppen.

Durch die geringere Anzahl der Baugruppen reduziert sich der Auf-
wand bei der Montage.

Die Kennzahlen fur Std/m? BGF wmontage liegen in einem Bereich von 0,31
bis 0,85 Std/m? BGF wmontage (Siehe Abbildung 6-20).

[Std/m* BGF yontagel

Std/m? BGF ontage
1,60

1,40

1,20
1,00
0,80

0,60

44
31

0,40

0,27

0,20

Abbildung 6-20: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m? BGF wmontage
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6.2.6 Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissfliche Ge-
samt

Der Mittelwert fur Std/m? BGF gesamt liegt je nach Gewichtung zwischen
0,96 und 1,02 Std/m? BGF gesamt (Siehe Tabelle 6-11 und Abbildung
6-21).

Lfd.Nr. Projekt Std gesamt BGF Std/m? BGF gesamt
Y (B] [E] (D] [E]
B C 2.011,50 Std 2.155,38 m*> 0,93 Std/m?BBGF
4 D 1.736,25 Std 1.229,68 m? 1,41 Std/m? BGF
5 E 1.372,00 Std 1.283,65 m? 1,07 Std/m? BGF
6 F 2.079,25 Std 2.831,15 m*> 0,73 Std/m? BGF
7 G 2.442,00 Std 2.630,12 m* 0,93 Std/m?BGF
9 I 1.309,00 Std 1.760,00 m? 0,74 Std/m? BGF
10 J 987,50 Std 1.235,92 m?> 0,80 Std/m?BGF
11 K 2.245,50 Std 1.619,61 m? 1,39 Std/m?BGF
12 Mittelwert 1,00 Std/m? BGF
13 Mittelwert gewichtet nach Std gesamt 1,02 Std/m? BGF
14 Mittelwert gewichtet nach m?> BGF 0,96 Std/m? BGF

Tabelle 6-11: Aufwandswerte - Std/m? BGF gesamt

Std/m? BGF geeamt

1,60
1,41 1,39
1,40
1, .
- 20 ¥ I 1,07 1,00
o 1,00 0,93 J— 0.93 —
=] 1
E 0,80 0,73 0,74
°
& 0,60
0,40
0,20
0,00
c D E F G J K
Projekt
mmm Std/m? BGF Gesam| smMittelwer =——ditelwert gewichlet nach Std Gesamt Mittelwert gew ichlel nach m?* BGF

Abbildung 6-21: Aufwandswerte - Std/m? BGF Gesamt
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekt D: Der hohe Wert wird mafdgeblich vom Aufwandswert bei der
Montage beeinflusst.

= Projekt K: grof3te Anzahl an Baugruppen in dieser Auswertung und
hdchste Schneelast aller Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte F, | und J: Durch die niedrigen Aufwandswerte, sowohl bei der
Fertigung als auch bei der Montage, wird der gesamte Aufwandswert
reduziert.

Die Kennzahlen fiir Std/m? gesamt liegen in einem Bereich von 0,76 bis 1,31
Std/m? gesamt (Siehe Abbildung 6-22).

Std/m? BGF gpeqn
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

[Std/m? BGF Gesamil

Abbildung 6-22: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m? BGF gesamt
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6.2.7 Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt in der Ferti-
gung
Der Mittelwert fur Std/m?® BRI rerigung liegt je nach Gewichtung zwischen

0,05 und 0,06 Std/m?® BRI Fertigung (siehe Tabelle 6-12 und Abbildung
6-23).

Lfd.Nr. Projekt Std Fertigung BRI Std/m3 BRI Fertigung

Y (B] [C] [D] (E]

1 A 335,00 Std 2.950,61 m* 0,11 Std/m* BRI
2 C 1.047,00 Std 23.136,72 m* 0,05 Std/m*®BRI
3 D 569,50 Std 8.221,48 m* 0,07 Std/m* BRI
4 E 675,75 Std 8.470,10 m* 0,08 Std/m* BRI
5 F 1.104,75 Std 29.103,06 m* 0,04 Std/m*BRI
6 G 1.736,00 Std 21.504,26 m* 0,08 Std/m*®BRI
7 I 778,50 Std 18.761,20 m*®* 0,04 Std/m? BRI
8 J 455,00 Std 11.337,13 m® 0,04 Std/m? BRI
9 Mittelwert 0,06 Std/m® BRI
10 Mittelwert gewichtet nach Std rertigung 0,06 Std/m® BRI
11 Mittelwert gewichtet nach m*® BRI 0,05 Std/m3 BRI

Tabelle 6-12: Aufwandswerte - Std/m® BRI Fertigung

Std/m® BRI Fertigung

0,12 0,11
0,10
0,08 0,08

0,08
74 il 0,06
m
b= K |
1] 0.04 0,04 0,04
=004 d

Ny I I

0,00

A c D E F G J
Projekt
mm Std/m?® BRI Fertigung e ittelwert Mittelwert gewichtet nach Std Fedigung Mittelwert gew ichtet nach m® BRI

Abbildung 6-23: Aufwandswerte - Std/m? BRI Fertigung
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:
= Projekt A: geringster Brutto-Rauminhalt aller Projekte
Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekt C: zweitgroter Brutto-Rauminhalt nach Projekt F

= Projekt F: Beim Projekt F wurden nur die Binder, Pfetten und Neben-
stlitzen in Stahl hergestellt. Die Hauptstitzen der Hallenkonstruktion
bestehen aus Stahlbeton. Das Projekt weist die grof3te Brutto-Grund-
rissflache auf.

= Projekt I: geringe Anzahl der Std Frertigung Verglichen mit der Tonnage

= Projekt J: geringste Anzahl der Std reriigung in der Auswertung

Die Kennzahlen fir Std/m® BRI rertigung liegen in einem Bereich von 0,04
bis 0,08 Std/m?* BRI rertigung (Siche Abbildung 6-24).

Std/m? BRI Fertigung

0,11

0,12

0,10

0,08

0,08

0,04

[Std/m® BRI rerigunal

0,02

0,00

Abbildung 6-24: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m® BRI rertigung
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6.2.8 Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt fiir die Mon-

tage

Der Mittelwert fur Std/m?® BRI wmontage liegt je nach Gewichtung zwischen
0,05 und 0,07 Std/m® BRI montage (Siehe Tabelle 6-13 und Abbildung 6-25).

Lfd.Nr. PrOjekt Std Montage BRI Stdlm3 BRI Montage
[A] (B] [C] (D] [E]
1 C 964,50 Std 23.136,72 m* 0,04 Std/m3 BRI
2 D 1.166,75 Std 8.221,48 m®* 0,14 Std/m3 BRI
3 E 696,25 Std 8.470,10 m* 0,08 Std/m* BRI
4 F 974,50 Std 29.103,06 m* 0,03 Std/m?® BRI
5 G 706,00 Std 21.504,26 m* 0,03 Std/m?® BRI
6 H 367,50 Std 3.615,09 m* 0,10 Std/m?® BRI
7 | 530,50 Std 18.761,20 m* 0,03 Std/m* BRI
8 J 532,50 Std 11.337,13 m* 0,05 Std/m* BRI
9 Mittelwert 0,06 Std/m* BRI
10 Mittelwert gewichtet nach Std wmontage 0,07 Std/m* BRI
11 Mittelwert gewichtet nach m*® BRI 0,05 Std/m* BRI
Tabelle 6-13: Aufwandswerte - Std/m* BRI montage
Std/m? BRI yontage
0,18
0,14
0,14
012
0,10
=010
& 0,08
’:% 0,08 oo7 0,06
e —
0.04 0,03 0,03 0,03
= | 1B i
0.00
@ D E F G H | J
Projekt
mmmm 500/m BRI Moniage s |jittelwert ==—I|{itelwer gewichtet nach Std Montage Mittelwert gewichiet nach m* BRI

Abbildung 6-25: Aufwandswerte - Std/m* BRI montage
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Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

Projekt D: Zusatzlich zur Montage der Stahlkonstruktion wurden die
Dach- und Wandeindeckung, die gesamten Spenglerarbeiten sowie
der Einbau der Sektionaltore und der RWA Liftung ausgefihrt.
Projekt H: Montage unter erschwerten Bedingungen, mit bestehenden
Gebauden auf der einen und einem Bach auf der anderen Seite

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

Projekte C, F, G und I: Projekte mit dem groften Brutto-Rauminhalt,
wodurch sich die Kosten je m® verringern

Projekt F: Beim Projekt F wurden nur die Binder, Pfetten und Neben-
stlitzen in Stahl hergestellt. Die Hauptstitzen der Hallenkonstruktion
bestehen aus Stahlbeton. Das Projekt weist den gréRten Brutto-Raum-
inhalt auf.

Die Kennzahlen fir Std/m® BRI wmontage liegen in einem Bereich von 0,03
bis 0,10 Std/m? BRI montage (Siehe Abbildung 6-26).

Std/m? BRI Montage
0,16

0,14 0,14
0,12
0,10
0,08

0,06

[Std/m* BRI yontace)

0,04

0,02

0,00

Abbildung 6-26: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m*® BRI montage
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Kennzahlen - Projekte

6.2.9 Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt Gesamt

Der Mittelwert fir Std/m*® BRI gesamt liegt je nach Gewichtung zwischen
0,11 und 0,15 Std/m® BRI Gesamt (sieche Tabelle 6-14 und Abbildung

6-27).
Lfd.Nr. Projekt Std gesamt BRI Std/m?® BRI gesamt
[Al [B] [E] [D] [E]
1 C 2.011,50 Std 23.136,72 m®* 0,09 Std/m3 BRI
2 D 1.736,25 Std 8.221,48 m®* 0,21 Std/m3 BRI
3 E 1.372,00 Std 8.470,10 m®* 0,16 Std/m? BRI
4 F 2.079,25 Std 29.103,06 m®* 0,07 Std/m3 BRI
5 G 2.442,00 Std 21.504,26 m®* 0,11 Std/m3 BRI
6 H 908,75 Std 3.615,09 m* 0,25 Std/m®BRI
7 | 1.309,00 Std 18.761,20 m® 0,07 Std/m3 BRI
8 J 987,50 Std 11.337,13 m® 0,09 Std/m3 BRI
9 K 2.245,50 Std 7.918,96 m* 0,28 Std/m*BRI
10 Mittelwert 0,15 Std/m: BRI
11 Mittelwert gewichtet nach Std gesamt 0,15 Std/m* BRI
12 Mittelwert gewichtet nach m* BRI 0,11 Std/m* BRI
Tabelle 6-14: Aufwandswerte - Std/m? BRI gesamt
Std/m?® BRI geeamt
0,30 0,28
0,25
0,25
0,21
= 0,20
2 I 18 0,15
70,15 i | "
£ ] ] 0,11 [N
Boro 0,08 0,00
0,07 0,07
0,00
o D E G H 1 J K
Projekt
510/ ? BRI Gesaml esillelwen =—Mitewer gewichitet nach Std Gesamt Mittelwert gewichtet nach m® BRI

Abbildung 6-27: Aufwandswerte - Std/m* BRI gesamt

24-Aug-2016

149

JEIEW

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekte D und H: Erhéhung des gesamten Aufwandswertes durch den
hohen Aufwandswert bei der Montage

= Projekt K: grof3te Anzahl an Baugruppen in dieser Auswertung und
hdchste Schneelast aller Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte C, F, | und J: Durch die niedrigen Aufwandswerte, sowohl bei
der Fertigung als auch bei der Montage, wird der gesamte Aufwands-
wert reduziert.

Die Kennzahlen fir Std/m?® BRI gesamt liegen in einem Bereich von 0,08 bis
0,23 Std/m?* BRI gesamt (Siehe Abbildung 6-28).

Std/m® BRI geqqn
0,30

0,28

0,25

0,20

0,15

0,10

[Std;ma BR* Gesam!]

0,05

0,00

Abbildung 6-28: Aufwandswerte - Bereich fiir Std/m*® BRI gesamt

6.3 Produktivitatskennzahlen

Die erhobenen Produktivitdtskennzahlen sind:

= Bauproduktionswert je Beschaftigte (€/AK)

= Bauproduktionswert je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
= Wertschopfung je Beschaftigte (€/AK)

= Wertschopfung je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)

Bei der Auswertung der Produktivitdtskennzahlen konnten, wegen der un-
ter 5.1.3 Stundenaufzeichnungen beschrieben Problematik, nur die Pro-
jekte C bis J betrachtet werden.
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Kennzahlen - Projekte

6.3.1 Bauproduktionswert je Beschiftigte

Der Mittelwert fir den Bauproduktionswert je Beschaftigtem liegt je nach
Gewichtung zwischen 71.950,72 und 74.551,73 €/AK (siehe Tabelle 6-15
und Abbildung 6-29).

Lfd.Nr. Projekt Ba“p"‘:vi"",'t‘“°"s' Beschiftigte wiar‘t‘fgg‘éﬁt;‘f’t’i‘;e
Al ) © ] E]
1 C 287.292,04 € 5,00 AK 57.458,41 €/AK
2 D 303.097,20 € 4,00 AK 75.774,30 €/AK
3 E 286.405,88 € 3,00 AK 95.468,63 €/AK
4 F 293.401,22 € 3,00 AK 97.800,41 €/AK
5 G 271.938,54 € 4,00 AK 67.984.64 €/AK
6 H 175.182,32 € 3,00 AK 58.394,11 €/AK
7 | 297.600,00 € 4,00 AK 74.400,00 €/AK
8 J 315.555,24 € 5,00 AK 63.111,05 €/AK
o Mittelwert 73.798,94 €/AK

10 Mittelwert gewichtet nach Bauproduktionswert 74.551,73 €/AK
11 Mittelwert gewichtet nach Beschaftigten 71.950,72 €/AK

Tabelle 6-15: Produktivititskennzahlen - Bauproduktionswert je Beschiftigte

Bauproduktionswert / Beschiftigte

120.000,00
100.000,00 05.468,63 9780041
80.000,00 7379804 7577430 ! 7455173 — —74.400,00
. - 2 TT.0855% —s—
2 63.111,05
£ 000000 5745841 58.30411
S ,
40.000,00
20.000,00
0,00
E F J
Projekt
mmmm Bauproduktionswer / Beschaftighe s liiftalwert =MW gewichiet nach Bauproduktonswert - MW gewichtet nach Beschatigien

Abbildung 6-29: Produktivitatskennzahlen - Bauproduktionswert je Beschaftigte
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:

= Projekte E und F: geringste Anzahl der durchschnittlich am Projekt be-
teiligen AK aller Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte C und J: héchste Anzahl der durchschnittlich am Projekt be-
teiligen AK aller Projekte
= Projekt H: Projekt mit dem geringsten Bauproduktionswert

Die Kennzahlen fur den Bauproduktionswert je Beschaftigtem liegen in ei-
nem Bereich von 59.573,34 bis 90.545,05 €/AK (siehe Abbildung 6-30).

Bauproduktionswert / Beschaftigte
110.000,00

100.000,00
90.000,00

80.000,00

[€/AK]

70.000,00

60.000,00

50.000,00

Abbildung 6-30: Produktivitatskennzahlen - Bereich fiir Bauproduktionswert je
Beschiftigte
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Kennzahlen - Projekte

6.3.2 Bauproduktionswert je produktive Stunden auf der Baustelle

Der Mittelwert flr den Bauproduktionswert je produktiver Stunde auf der
Baustelle liegt je nach Gewichtung zwischen 173,63 und 191,74 €/Std
(siehe Tabelle 6-16 und Abbildung 6-31).

Bauproduktionswert /

Bauproduktions- produktive Stunden produktive Stunden

Lfd.Nr. Projekt

wert auf der Baustelle auf der Baustelle
Y (B] [C] (D] (E]
1 C 287.292,04 € 2.011,50 Std 142,82 €/Std
2 D 303.097,20 € 1.736,25 Std 174,57 €/Std
3 E 286.405,88 € 1.372,00 Std 208,75 €/Std
4 F 293.401,22 € 2.079,25 Std 141,11 €/Std
5 G 271.938,54 € 2.442,00 Std 111,36 €/Std
6 H 175.182,32 € 908,75 Std 192,77 €/Std
7 | 297.600,00 € 1.309,00 Std 227,35 €/Std
8 J 315.555,24 € 987,50 Std 319,55 €/Std
9 Mittelwert 189,79 €/Std
10 Mittelwert gewichtet nach Bauproduktionswert 191,74 €/Std
11 Mittelwert gewichtet nach produktiven Stunden 173,63 €/Std

Tabelle 6-16: Produktivititskennzahlen - Bauproduktionswert je produktive
Stunden auf der Baustelle

Bauproduktionswert / produktive Stunden auf der Baustelle

350,00
319,55

300,00
28000
227,35
2D 8,75
__ 20000 = ?i’ r 192,77
=
g v -
“1s000 14282 141,11
111,36
100,00
50,00
G I J
Projekt
s Bauproduktionswer / produldive Stunden auf der Baustelle s itelwert
— MW gewichiat nach Bauproduklionswert MW gewichie! nach prodiktven Stundan aul der Baustalls

Abbildung 6-31: Produktivitatskennzahlen - Bauproduktionswert je produktive
Stunden auf der Baustelle
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:
= Projekt J: geringe Anzahl der produktiven Stunden auf der Baustelle
Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte C, F und G: Projekte mit den meisten produktiven Stunden auf
der Baustelle

Die Kennzahlen fiir den Bauproduktionswert je produktiver Stunde auf der
Baustelle liegen in einem Bereich von 141,54 bis 222,70 €/Std (siehe Ab-
bildung 6-32).

Bauproduktionswert / produktive Stunden auf der Baustelle
350,00

319,55
300,00

250,00

[€/Std]

200,00

150,00

111,36

100,00

Abbildung 6-32: Produktivitatskennzahlen - Bereich fiir Bauproduktionswert je
prod. Stunde auf der Baustelle
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6.3.3 Wertschopfung je Beschiftigte

Kennzahlen - Projekte

Der Mittelwert fur die Wertschdpfung je Beschéaftigtem liegt je nach Ge-
wichtung zwischen 34.632,93 und 36.583,21 €/AK (siehe Tabelle 6-17
und Abbildung 6-33).

Lfd.Nr. Projekt Wertschopfun

(Al
1

©

10

11

(B] [C]
192.407,04

149.487,20

C

D

E 157.004,88
F 102.030,22
G 147.185,54
H 59.038,32
I 101.515,00
J 165.053,24

Mittelwert

g Beschaftigte

(D]
5,00

4,00
3,00
3,00
4,00
3,00
4,00

a da A A o da A

5,00

AK
AK
AK
AK
AK
AK
AK
AK

Mittelwert gewichtet nach Wertschépfung

Mittelwert gewichtet nach Beschéftigten

Wertschopfung /

Beschaftigte

[E]
38.481,41

37.371,80
52.334,96
34.010,07
36.796,39
19.679,44
25.378,75
33.010,65
34.632,93
36.583,21
34.636,18

Tabelle 6-17: Produktivititskennzahlen - Wertschépfung je Beschaftigte

Wertschopfung / Beschaftigte

60.000,00

5233496

£0.000,00

4000000 3848141 37.371,80

[E/AK]

36,796,389

€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK
€/AK

34.632,9

< 30,000,00

20,000,00

10.000,00

m \Verlschipfung / Beschafigle e littelvert

SEUTUUT

Projekt

€00 I
E F G

e B W gewichiet nach Werschopfung

2537875

19.679,44 I
H

=MW gewichtet nach BeschaRigten

Abbildung 6-33: Produktivititskennzahlen - Wertschopfung je Beschiftigte
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:
= Projekt E: hohe Wertschopfung in Relation zu den Arbeitskraften
Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekte H und I: geringe Wertschépfung durch hohen Anteil an Sub-
unternehmereinsatz

Die Kennzahlen fir die Wertschépfung je Beschaftigtem liegen in einem
Bereich von 27.286,72 bis 38.204,01 €/AK (siehe Abbildung 6-34).

Wertschopfung / Beschaftigte

60.000,00
55.000,00
50.000,00
45.000,00

40.000,00

[E/AK]

35.000,00
30.000,00

25.000,00

20.000,00
15.000,00

Abbildung 6-34: Produktivititskennzahlen - Bereich fir die Wertschoépfung je
Beschiftigtem
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Kennzahlen - Projekte

6.3.4 Wertschopfung je produktive Stunden auf der Baustelle

Der Mittelwert flr die Wertschépfung je produktiver Stunde auf der Bau-
stelle liegt je nach Gewichtung zwischen 83,58 und 95,38 €/Std (siehe
Tabelle 6-18 und Abbildung 6-35).

produktive Stun- Wertschopfung / pro-
Lfd.Nr.  Projekt Wertschopfung den auf der Bau- duktive Stunden auf

stelle der Baustelle
Y (B] [C] (D] (E]
1 C 192.407,04 € 2.011,50 Std 95,65 €/Std
2 D 149.487,20 € 1.736,25 Std 86,10 €/Std
3 E 157.004,88 € 1.372,00 Std 114,44 €/Std
4 F 102.030,22 € 2.079,25 Std 49,07 €/Std
5 G 147.185,54 € 2.442,00 Std 60,27 €/Std
6 H 59.038,32 € 908,75 Std 64,97 €/Std
7 I 101.515,00 € 1.309,00 Std 77,55 €/Std
8 J 165.053,24 € 987,50 Std 167,14 €/Std
9 Mittelwert 89,40 €/Std
10 Mittelwert gewichtet nach Wertschopfung 95,38 €/Std
11 Mittelwert gewichtet nach produktiven Stunden 83,58 €/Std

Tabelle 6-18: Produktivitatskennzahlen - Wertschépfung je produktive Stunden
auf der Baustelle

Wertschépfung / produktive Stunden auf der Baustelle

180,00
167,14

160,00

140,00

120,00 114,44
95,65
? 100,00 05, 3 - - 8510 - - - .-
v i L T
= B0,00 r
Gt 60,27
49,07
40,00
20,00
0,00
c F I J
Projekt
— \Werschopfung / produktive Stunden aufder Baustells — it
- VWY gewichilet nach \Werts chispling MW gewichle! nach produktven Stunden aul der Baustalle

Abbildung 6-35: Produktivititskennzahlen - Wertschopfung je produktive Stun-
den auf der Baustelle
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Kennzahlen - Projekte

Abweichungen der Kennzahlen nach oben:
= Projekt J: geringe Anzahl der produktiven Stunden auf der Baustelle
Abweichungen der Kennzahlen nach unten:

= Projekt F: geringe Wertschépfung durch hohen Anteil von Leihpersonal

= Projekt G: hochste Anzahl der produktiven Stunden auf der Baustelle

= Projekt H: geringe Wertschopfung durch hohen Anteil an Subunterneh-
mereinsatz

Die Kennzahlen fir die Wertschopfung je produktiver Stunde auf der Bau-
stelle liegen in einem Bereich von 61,45 bis 109,74 €/Std (siehe Abbil-
dung 6-36).

Wertschopfung / produktive Stunden auf der Baustelle
180,00

167,14
160,00

140,00

120,00

[€/Std]

100,00

80,00

60,00

49,07

40,00

Abbildung 6-36: Produktivitditskennzahlen - Bereich fiir Wertschopfung je prod.
Stunde auf der Baustelle
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Kennzahlen - Projekte

Kennzahlen der Projekte — Zusammenfassung
Eine Zusammenfassung der Kennzahlen der Projekte (Beziehungszahlen

und Aufwandswerte) ist in der Tabelle 6-19 dargestellt.
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Kennzahlen - Projekte

Eine Zusammenfassung der Produktivitdtskennzahlen der Projekte ist in

der Tabelle 6-20 dargestellt.
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Kennzahlen - Projekte

Die Bandbreiten flir die Beziehungszahlen der Projekte sind in Tabelle
6-21 dargestellt.

Lfd.Nr. Kategorie Bandbreite der Beziehungszahlen
Y (B] [C]
1 kg/m? BGF 37,00 - 60,50 kg/m? BGF
2 kg/m? BRI 4,00 - 9,40 kg/m*BRI
3 €/m2 BGF 104,90 - 242,30 €/m?BGF
4 €/m? BRI 10,50 - 40,40 €/m*BRI
5 €/kg 2,50 - 3,50 €/kg

Tabelle 6-21: Bandbreite der Beziehungszahlen

Die Bandbreiten fiir die Aufwandswerte der Projekte sind in Tabelle 6-22
dargestellt.

Lfd.Nr. Kategorie Bandbreite der Aufwandswerte
Y (B] [C]
1 Std/t Fertigung 9,40 - 14,10 Std/t Fertigung
2 Std/t montage 7,70 - 11,90 Std/t montage
3 Std/t esamt 19,50 - 25,70 Std/t cesamt
4 Std/m? BGF Fertigung 0,40 - 0,60 Std/m?BGF rertigung
5 Std/m? BGF montage 0,30 - 0,90 Std/m? BGF montage
6 Std/m? BGF Gesamt 0,80 - 1,30 Std/m? BGF gesamt
7 Std/m? BRI Fertigung 0,05 - 0,10 Std/m* BRI Fertigung
8 Std/m? BRI montage 0,05 - 0,10 Std/m? BRI montage
9 Std/m? BRI Gesamt 0,10 - 0,20 Std/m® BRI Gesamt

Tabelle 6-22: Bandbreite der Aufwandswerte
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Kennzahlen - Projekte

Die Bandbreiten fiir die Produktivitatskennzahlen der Projekte sind in Ta-
belle 6-23 dargestellt.

Lfd.Nr. Kategorie Bandb_lfeite der Produktivi-
tatskennzahlen
[A] [B] [C]
1 Bauproduktionswert / Beschaftigte 59.570,00 - 90.550,00 €/AK
Bauproduktionswert / produktive

2 Stunden auf der Baustelle ALY 22 BY e
3 Wertschépfung / Beschéftigte 27.290,00 - 38.200,00 €/AK
4 Wertschopfung / produktive Stun- 60,00 - 110,00 €/Std

den auf der Baustelle
Tabelle 6-23: Bandbreite der Produktivitatskennzahlen
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Kennzahlen — Literaturkennwerte

7 Kennzahlen - Literaturkennwerte

In diesem Kapitel werden Kennzahlen aus der Literatur vorgestellt, die zur
Planung und Kalkulation von Stahlbauten herangezogen werden kénnen.

Die angegebenen Kosten fir die Stahlbauarbeiten verstehen sich immer
exklusive Mehrwertsteuer.

71 Kosten im Stahlbau 2015

Die bereits vierte Ausgabe der vom bauforumstahl e.V. herausgegebenen
Publikation Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation
soll Bauherren, Architekten, Ingenieure und Planer dabei unterstiitzen, die
wesentlichen Baukosten fir ein Stahlbauprojekt zu kalkulieren.

Randbedingungen der Angaben:

=  Gebaudeflache von 800 bis 1400 m? Brutto-Grundrissflache

= einfache Zuganglichkeit zu Baustelle

= Schneelastzone 2, Windzone 2 (Binnenland) und Hoéhenlage bis max.
500 m GNN

= Rahmenkonstruktion umfasst Stlitzen, Trager und alle Verbindungs-
mittel, Dachpfetten und Fassadenriegel sind nicht enthalten

Kosten je Tonne der Rahmenkonstruktion (siehe Tabelle 7-1):

Lfd.Nr. Art des Tragsystems Rahmenkonstruktion
[A] (B] [C]
1 Asymmetrische Deckentrager 1,80 - 2,20 €/kg
2 Walztrager 1,60 - 2,05 €/kg
3 Lochstegtrager 1,95 - 245 €/kg
4 Fachwerktrager 205 - 2,50 €/kg
5 Schweiltrager 1,85 - 2,25 €/kg

Tabelle 7-1: Kennzahlen - €/kg aus Kosten im Stahlbau???

222 \/gl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation. Broschiire. S. 12 f.
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Rahmenkonstruktion aus Walztrager - kg/m? BGF bei einer Spannweite
von 8 - 18 m (siehe Tabelle 7-2):

Walztrager - EingeschoRige Gebaude Spannweite
LidNr. (Achsabstand der Rahmen von ca. 5,5 m - 6,5 m) 8-18m
Y (B] [C]
1 Ohne Hallenkran bis 6,0 m lichte Hohe 25,00 - 35,00 kg/m?BGF
2 Ohne Hallenkran von 6,0 m bis 12,0 m lichte Hohe 35,00 - 55,00 kg/m?BGF
3 Mit Hallenkran (5,0 t NL) bis 6,0 m lichte Héhe 55,00 - 80,00 kg/m?BGF
4 Mit Hallenkran (5,0 t NL) 6,0 m - 12,0m lichte Hohe 85,00 - 110,00 kg/m?BGF

Tabelle 7-2: Kennzahlen - kg/m? BGF (Spw. 8-18 m) aus Kosten im Stahlbau??®

Rahmenkonstruktion aus Lochstegtrager - kg/m? BGF bei einer Spann-
weite von 10 - 35 m (siehe Tabelle 7-3):

Lochstegtrager - EingeschoBige Gebaude Spannweite
LidNr. (Achsabstand der Rahmen von ca. 5,5 m - 6,5 m) 10-35m
Y (B] [D]
1 Ohne Hallenkran bis 6,0 m lichte Héhe 25,00 - 40,00 kg/m?BGF
2 Ohne Hallenkran von 6,0 m bis 12,0 m lichte Hohe 30,00 - 50,00 kg/m?BGF
3 Mit Hallenkran (5,0 t NL) bis 6,0 m lichte Héhe 50,00 - 80,00 kg/m?BGF
4 Mit Hallenkran (5,0 t NL) 6,0 m - 12,0m lichte Hohe 80,00 - 110,00 kg/m?BGF

Tabelle 7-3: Kennzahlen - kg/m? BGF (Spw. 10-35 m) aus Kosten im Stahlbau®**

Rahmenkonstruktion aus Fachwerktrager - kg/m? BGF bei einer Spann-
weite von 15 - 45 m (siehe Tabelle 7-4):

Fachwerktrager - EingeschoBige Gebaude Spannweite
Lid-Nr. (Achsabstand der Rahmen von ca. 5,5 m - 6,5 m) 15-45m
(Al [B] [E]
1 Ohne Hallenkran bis 6,0 m lichte Héhe 20,00 - 35,00 kg/m?BGF
2 Ohne Hallenkran von 6,0 m bis 12,0 m lichte Hbhe 22,00 - 40,00 kg/m?BGF
3 Mit Hallenkran (5,0 t NL) bis 6,0 m lichte Héhe 75,00 - 110,00 kg/m?BGF
4 Mit Hallenkran (5,0 t NL) 6,0 m - 12,0 m lichte H6he 85,00 - 130,00 kg/m?BGF

Tabelle 7-4: Kennzahlen - kg/m? BGF (Spw. 15-45 m) aus Kosten im Stahlbau?®?®

223 \/gl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation. Broschiire. S. 12 f.

224 \/gl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation. Broschiire. S. 12 f
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Rahmenkonstruktion aus Schweilltrager - kg/m? BGF bei einer Spann-
weite von 15 - 45 m (siehe Tabelle 7-5):

Schweildtrager - EingeschofBige Gebaude Spannweite
Lid-Nr. (Achsabstand der Rahmen von ca. 5,5 m - 6,5 m) 15-45m
[A] (B] [F]
1 Ohne Hallenkran bis 6,0 m lichte Héhe 22,00 - 33,00 kg/m?BGF
2 Ohne Hallenkran von 6,0 m bis 12,0 m lichte Hohe 32,00 - 53,00 kg/m?BGF
3 Mit Hallenkran (5,0 t NL) bis 6,0 m lichte Héhe 50,00 - 80,00 kg/m?BGF
4 Mit Hallenkran (5,0 t NL) 6,0 m - 12,0m lichte Hohe 80,00 - 110,00 kg/m?BGF

Tabelle 7-5: Kennzahlen - kg/m? BGF (Spw. 15-45 m) aus Kosten im Stahlbau??®

7.2 Typenhallen aus Stahl

Die Publikation Typenhallen aus Stahl herausgegeben vom bauforumstahl
e.V. bezieht sich auf 18 typengeprufte Standardstahlhallen mit einer Trag-
konstruktion aus gewalzten Stahlprofilen.

Die Stahlmassen je m? (siehe Tabelle 7-6) gelten fur Hallen von 60 m
Lange und fur zwei unterschiedliche Systeme.

= System 1: Querstabilisierung mittels eingespannter Stitzen
= System 2: Zweigelenkrahmen

LfdNF. Sys- Spapn- Schneelast Schneelast Schneelast
tem weite 0,75 kN/m? 1,20 kN/m? 2,00 kN/m?
[A] [B] [C] O] [E] [F]
1 1 12m 22,86 kg/m? 25,01 kg/m? 27,78 kg/m?
2 2 12m 24,89 kg/m? 28,10 kg/m? 32,11 kg/m?
3 1 15 m 28,13 kg/m? 31,19 kg/m? 35,49 kg/m?
4 2 15m 28,62 kg/m? 31,97 kg/m? 39,39 kg/m?
5 1 20m 34,92 kg/m? 43,43 kg/m? 55,68 kg/m?
6 2 20 m 37,08 kg/m? 42,02 kg/m? 61,78 kg/m?

Tabelle 7-6: Kennzahlen - kg/m? aus Typenhallen aus StahlPP?’

226 \/gl. BAUFORUMSTAHL E.V. (HRSG.): Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation. Broschiire. S. 12 f.

227Vgl. KOCKER, R.; MOLLER, R.: Typenhallen aus Stahl. Publikation. S. 10
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7.3 Handbuch der Stahlbaumontage

Die Angaben flr die Aufwandswerte bei der Montage von Industriehallen
aus dem Buch Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir die Aus-
und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals herausgegeben von
Petzschmann/Skufca sind in Tabelle 7-7 dargestellt.

Die Aufwandswerte, siehe Tabelle 7-7, werden mit h/t bzw. h/m? angege-
ben. Um Verwechslungen zwischen Lohn- und Zeitstunde auszuschlie-
Ren, misste die Dauer mit Std bezeichnet werden.

Lfd.Nr. Typ Aufwand

[A] (B] [C]

1 Fachwerkbinder 14,00 - 20,00 h/t
2 Vollwandbinder 10,00 - 16,00 h/t
3 Pfetten 14,00 - 18,00 hit
4 Wandkonstruktion 12,00 - 16,00 h/t
5 Stutzenkonstruktion 6,00 - 8,00 hit
6 Kranbahnen 8,00 - 14,00 h/t
7 Dacheindeckung 0,40 - 0,60 h/m?
8 Fassadenverkleidung 0,30 - 0,60 h/m?

Tabelle 7-7: Kennzahlen - h/t und h/m? aus Handbuch der Stahlbaumontage?®?®

228 \/gl. PETZSCHMANN, E.; SKUFCA, K.-H.: 3 Angebotsbearbeitung. In: Handbuch der Stahlbaumontage - Grundlagen fiir
die Aus- und Weiterbildung des Montagefiihrungspersonals. S. 3-39
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7.4

BKI Baukosten Gebaude

Das Fachbuch BKI Baukosten Gebé&ude 2014: Statistische Kostenkenn-
werte Teil 1 herausgegeben vom Baukosteninformationszentrum kann als
Grundlage zur Kostenschatzung und Kostenberechnung von wichtigen
Gebaudearten und fur Leistungsbereiche herangezogen werden.

In der Tabelle 7-8 sind die Kosten je m? BGF verschiedener Objekttypen
fur den Leistungsbereich 017 Stahlbauarbeiten abgebildet.

Lfd.Nr.

(Al

1

10

11

12

13

Typ
(B

Industrielle Produktionsgebaude, Massivbauweise
Industrielle Produktionsgebaude, Uberwiegend Skelettbauweise
Betriebs- und Werkstatten, eingeschossig
Betriebs- und Werkstatten, mehrgeschossig, geringer Hallenanteil
Betriebs- und Werkstatten, mehrgeschossig, hoher Hallenanteil
Lagergebaude ohne Mischnutzung
Lagergebaude mit bis zu 25 % Mischnutzung
Lagergebaude mit mehr als 25 % Mischnutzung
Hochgaragen
Feuerwehrhauser
offentliche Bereitschaftsdienste
Gebéude fur kulturelle und musische Zwecke

Theater

Tabelle 7-8: Kennzahlen - €/ m? BGF aus BKI Baukosten Gebéude??®

229 y/gl. BKI (HRSG.): BKI Baukosten Gebaude 2014: Statistische Kostenkennwerte Teil 1. S. 642 ff.
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€/m? BGF

42,86
80,67
172,27
25,21
69,75
73,95
74,79
169,75
96,64
10,08
73,95
10,92
28,57

[C]
€/m? BGF

€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
€/m? BGF
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7.5 BKI Baukosten Bauelemente

Das Fachbuch BKI Baukosten Bauelemente 2014: Statistische Kosten-
kennwerte Teil 2 herausgegeben vom Baukosteninformationszentrum
kann als Grundlage zur Kostenberechnung mit Kostenkennwerten von
Bauelementen verwendet werden.

In der Tabelle 7-9 sind die Kosten je m? verschiedener Bauelemente flr
den Leistungsbereich 017 Stahlbauarbeiten abgebildet.

Lfd.Nr. Typ Einheit

[A] [B] [C]

1 Stahltrager aus Profilstahl m? Dachflache

2 Fachwerktrager aus Profilstahl m? Dachflache

3 Konstruktionswande, feuerverzinkt/grundiert m? Wandflache
4 Profilstahlstitzen fir Dachkonstruktionen m Stltzenlange
5 Stahlstutzen, feuerverzinkt m Stltzenlange
6 Stahlstutzen inkl. BrandschutzmalRhahmen m Stltzenlange

Tabelle 7-9: Kennzahlen - €/m? und €/m aus BKI Baukosten Bauelemente?3°

230ygl. BKI (HRSG.): BKI Baukosten Bauelemente 2014: Statistische Kostenkennwerte Teil 2. S. 464 ff.
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€/Einheit

(D]
126,05
161,09

48,74
59,66
79,83
126,05

€/m?
€/m?
€/m?
€/m
€/m
€/m

BB\

INSTITUT FUR BAUBETRIER UND BAUWIRTSCHAFT



Kennzahlen — Literaturkennwerte

7.6

BKI Baupreise - Neubau

Das Fachbuch BKI Baupreise kompakt 2015 Neubau: Statistische Bau-
preise fiir Positionen mit Kurztexten herausgegeben vom Baukosteninfor-
mationszentrum enthalt Baupreise zu Positionen von 44 Leistungsberei-

chen.

In der Tabelle 7-10 sind die Kosten je Abrechnungseinheit fiir verschie-
dene Positionen des Leistungsbereiches 017 Stahlbauarbeiten abgebil-

det.

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11
12
13
14
15
16

17

Typ
(B]

Profilstahlkonstruktion, UNP/UPE
Profilstahlkonstruktion, IPE
Profilstahlkonstruktion, HEA
Rundstahl, Zugstange bis 36mm
Stahlstiitze, Rundrohrprofil
Stahlkonstruktion, nicht rostend
Verzinken, Stahlprofile
Kleineisenteile, Einbauteile/Hilfskonstruktionen
Dachdeckung, Trapezblech, Stahl
Dachdeckung, Trapezblech, Stahl, gewdlbt
Randverstarkung, Ubergangsblech, Trapezblechdeckung
Handlauf, Rohrprofil, beschichtet
Bohrungen, Stahl bis 16mm
Brandschutzbeschichtung, F30
Brandschutzbeschichtung, Stahlbauteile, Decklack
Stundensatz Facharbeiter

Stundensatz Helfer

Tabelle 7-10: Kennzahlen - Positionen aus BKI Baupreise - Neubau?®!

21vgl. BKI (HRSG.): BKI Baupreise 2015 - Neubau: Statistische Baupreise fiir Positionen mit Kurztexten. S. 106 ff.
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€/kg

[C]
3,10

3,30
2,40
3,90
3,90
9,50
0,40
4,60
30,00
48,00
29,00
69,00
8,60
51,00
18,30
48,00
38,00

€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/m?
€/m?
€/m
€/m
€/Stk
€/m?
€/m?
€/h
€/h
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7.7 BKI Objektdaten - Neubau

Das Buch BKI Objektdaten: Kosten abgerechneter Bauwerke N13 Neubau
herausgegeben vom Baukosteninformationszentrum enthalt Kostenkenn-
werte zu neu errichteten Objekten diverser Nutzungsarten.

In der Tabelle 7-11 sind die Kosten je m? BGF fur verschiedene Objektty-
pen des Leistungsbereiches 017 Stahlbauarbeiten dargestellt.

017 Stahlbau-

Lfd.Nr. Typ BGF arbeiten €/m? BGF
Y (B] [C] (D] (E]
1 Lagerhalle 267,99 m? 11.253,78 € 41,99 €/m?BGF
2 Produktionshalle & Biiro 2.469,47 m? 201.083,19 € 81,43 €/m?BGF
3 Produktionshalle, Lager 2.579,17 m? 563.445,38 € 218,46 €/m?BGF
4 Produktionshalle 2.911,16 m? 364.931,09 € 125,36 €/m?BGF

Tabelle 7-11: Kennzahlen - € m? BGF aus BKI Objektdaten?3?

In der Tabelle 7-12 sind die Kosten je m® BRI fir verschiedene Objektty-
pen des Leistungsbereiches 017 Stahlbauarbeiten abgebildet.

017 Stahlbau-

Lfd.Nr. Typ BRI arbeiten €/m* BRI
(Al (B] [C] (D] [E]
1 Lagerhalle 1.551,68 m?* 11.253,78 € 7,25 €/m? BRI
2 Produktionshalle & Buro 11.143,00 m? 201.083,19 € 18,05 €/m3BRI
3 Produktionshalle, Lager 17.395,20 m? 563.445,38 € 32,39 €/m*BRI
4 Produktionshalle 28.011,86 m? 364.931,09 € 13,03 €/m*BRI

Tabelle 7-12: Kennzahlen - €/ m*® BRI aus BKI Objektdaten®3?

232 V/gl. BKI (HRSG.): BKI Objektdaten: Kosten abgerechneter Bauwerke N13 Neubau. S. 794 ff.
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7.8 Sirados Zeitwert-Tabellen

Das Buch Sirados Zeitwert-Tabellen — Rohbau enthalt Leistungspositio-
nen je Abrechnungseinheit und Angaben zum durchschnittliche Mittellohn
verschiedener Gewerke, fur den Neubau als auch fur den Altbau.

In der Tabelle 7-13 sind die Zeitwerte je Abrechnungseinheit verschiede-
ner Tatigkeiten bzw. Bauteile und der durchschnittliche Mittellohn fiir den
Leistungsbereich 017 Stahlbauarbeiten dargestellt.

Bei der angegebenen Dauer, in der Tabelle 7-13 bezeichnet mit h, handelt
es sich um Lohnstunden. Um Verwechslungen zwischen Lohn- und Zeit-
stunde auszuschlieften, musste die Dauer mit Std bezeichnet werden.

Lfd.Nr. Tatigkeit bzw. Bauteil Einheit
[A] [B] [C]
1 Baustelleneinrichtung PA
2 Einbauteile, Hilfskonstruktionen t
3 Stahlkonstruktion, S235 JR t
4 Stahlprofile gebogen, S235 JR t
5 Stahlkonstruktion, Fachwerkbinder t
6 Kleineisenteile, grundiert bzw. feuerverzinkt kg
7 Windverbande kg
8 Kopfbolzendibel Stk
9 Brandschutzbeschichtung m?
10 Beschichtung auf Grundierung bzw. Verzinkung m?
11 Trapezblech m?
12 Dammpaneele m?
13 Mittellohn Stahlbauarbeiten h

Tabelle 7-13: Kennzahlen - Positionen aus Sirados Zeitwert-Tabellen**

24 \V/gl. DAM, F. et al.: Sirados Zeitwert-Tabellen — Rohbau. S. 101 ff.
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Dauer

(O]
30,00

11,00
11,00
30,00
40,00
0,02
0,02
0,03
0,50
0,05
0,15
0,28
45,30

> -5 -5S —-S5S -S - - - - - - o
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BB\

INSTITUT FUR BALBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Kennzahlen — Literaturkennwerte

7.9 Bauen in Stahl \

Die Tabelle 7-14 enthalt Kennzahlen fir kg/m? und kg/m?.

Als Quelle dienen die Blicher Bauen in Stahl. [1] - Hallenbauten, Stock-
werkbauten, Vorddcher und Treppen und Bauen in Stahl. [2] - Hallen,
Stockwerkbauten, Briicken, Stahlkonstruktionen fiir verschiedene Anwen-
dungszwecke herausgegeben vom Schweizer Stahlbauverband.

Die in beiden Fachblchern beschriebenen Projekte aus dem Bereich des
Stahlhochbaues wurden in Kategorien, abhangig vom Gewicht, eingeteilt
und anschlieRend die Kennzahlen ermittelt. Nachteilig an den beiden
Quellen ist jedoch, dass sie bereits in den Jahren 1956 und 1962 verof-
fentlicht wurden und daher nicht aktuell sind.

Lfd.Nr. Gewicht kg/m?
(Al (B] [C]
1 25,00 - 50,00 t 55,11 kg/m? 11,51
2 50,00 - 75,00 t 52,04 kg/m? 6,19
3 76,00 - 100,00 t 87,11 kg/m? 10,54
4 101,00 - 125,00 t 75,77 kg/m? 10,42
5 125,00 - 150,00 t 71,96 kg/m? 9,40

Tabelle 7-14: Kennzahlen - kg/m? und kg/m? aus Bauen in Stahl [1] und [2]
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8 Vergleich der Kennzahlen

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Kennzahlen aus den Projekten mit
den Kennzahlen aus der Literatur verglichen.

8.1 Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache

In der Tabelle 8-1 sind die vergleichbaren Kennzahlen fiir kg/m? BGF dar-
gestellt.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Kennzahlen aus den Projekten mit den
Kennzahlen aus Typenhallen aus Stahl zeigt sich, dass sich die ermittel-
ten Kennzahlen mit den Literaturkennwerten decken und daher plausibel
sind.

Die Werte aus Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalku-
lation sind niedriger, beziehen sich jedoch nur auf die Rahmenkonstruk-
tion und nicht auf die gesamte Stahlkonstruktion.

Lfd.Nr. kg/m? BGF Quelle

[A] [B] [C]

1 37,00 - 60,50 kg/m?BGF Projekte

9 35,00 - 5500 kg/m?BGF Kosten"|m Stahlbau 2015 -
Walztrager

3 22,00 - 40,00 kg/m?BGF Kosten im S__tahlbau 2015 -
Fachwerktrager
Typenhallen aus Stahl (Sys-

4 S5/08 L tem 1, 20m, 2,00 kN/m?)

5 61,78 kg/m? Typenhallen aus Stahl (Sys-

tem 2, 20m, 2,00 kN/m?)
Tabelle 8-1: Vergleich der Kennzahlen - kg/m? BGF
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8.2 Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache

Tabelle 8-2 zeigt die vergleichbaren Kennzahlen fur €/m? BGF.

Samtliche Angaben aus BKI Baukosten Gebaude 2014: Statistische Kos-
tenkennwerte Teil 1 liegen unter dem Bereich der Projektkennzahlen.
Verglichen mit BKI Baukosten Bauelemente 2014: Statistische Kosten-
kennwerte Teil 2 stimmen die errechneten Kennzahlen tberein.

Bei der Gegenuberstellung der Kennwerte aus BKI Objektdaten: Kosten
abgerechneter Bauwerke N13 Neubau und der Kennzahlen aus den Pro-
jekten sind zwei Werte niedriger als der berechnete Kennzahlenbereich
und zwei Werte stimmen Uberein.

Die niedrigen Werte von 42,86 €/m? BGF und 41,99 €/m? BGF, ergeben
sich dadurch, dass der Anteil des Leistungsbereiches 017 Stahlbauarbei-
ten nur 4,7 % und 5,4 % der Bauwerkskosten einnimmt.

Lfd.Nr. €/m? BGF Quelle

[A] (B] [C]

1 104,90 - 242,30 €/m?BGF Projekte

9 42,86 €/m?BGF BKI _eraude, Ipdustriel_le Produktions-
gebaude, Massivbauweise

3 80,67 €/m?BGF I?KI ngéude, Produktionsgebéude,
Uberwiegend Skelettbauweise

4 73.95 €/m?BGF BKI Gebaude, Lagergebaude ohne
Mischnutzung
BKI Gebaude, Lagergebdude mit bis zu

2

° (o) S I2ELE 25 % Mischnutzung

6 126,05 €/m? BGE BKI Bauelemente, Stahltrager aus Profil-
stahl

2 161,09 €/m? BGF BKI _Bauelemente, Fachwerktrager aus
Profilstahl

8 41,99 €/m?BGF BKI Objektdaten Neubau, Lagerhalle

9 81,43 €/m>?BGF BKI Objelftdaten Neubau, Produktions-
halle & Buro

10 218.46 €/m? BGF BKI Objektdaten Neubau, Produktions-
halle, Lager

1" 125,36 €/m? BGF E;(IIIeObjektdaten Neubau, Produktions-

Tabelle 8-2: Vergleich der Kennzahlen - €/m? BGF
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8.3 Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt

In der Tabelle 8-3 sind die vergleichbaren Kennzahlen fur €/m*® BRI dar-
gestellt.

Der berechnete Kennzahlenbereich der Projekte deckt sich mit den Anga-
ben aus BKI Objektdaten - Kosten abgerechneter Bauwerke N13 Neubau.

Lfd.Nr. €/m* BRI Quelle

[A] [B] [C]

1 10,50 - 40,40 €/m3 BRI Projekte

2 7,25 €/m* BRI BKI Objektdaten Neubau, Lagerhalle

3 18,05 €/m° BRI BKI Objelftdaten Neubau, Produktions-
halle & Buro

4 32.39 €/m?BRI BKI Objektdaten Neubau, Produktions-
halle, Lager

5 13,03 €/m° BRI BKI Objektdaten Neubau, Produktions-

halle
Tabelle 8-3: Vergleich der Kennzahlen - €/m?* BRI
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8.4 Kosten pro Kilogramm

Tabelle 8-4 zeigt die vergleichbaren Kennzahlen fur €/kg.

Bei der Gegentiberstellung der Kennzahlen wird ersichtlich, dass die An-
gaben aus Kosten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation
niedriger sind als die Kennzahlen aus den Projekten. Die Werte aus Kos-
ten im Stahlbau 2015 - Basisinformationen zur Kalkulation beziehen sich
jedoch nur auf die Rahmenkonstruktion und nicht auf die gesamte Stahl-
konstruktion.

Verglichen mit den Werten aus BKI Baupreise kompakt 2015 Neubau -
Statistische Baupreise ftir Positionen mit Kurztexten stimmen die Ergeb-
nisse uberein.

Lfd.Nr. €/kg Quelle

[A] [B] [C]

1 250 - 3,50 €/kg Projekte

o 160 - 2,05 €lkg Eg;’;ern im Stahlbau 2015 - Walz-
Kosten im Stahlbau 2015 - Fach-

® 2,05 - 2,50 €hkg werktrager
BKI Baupreise, Profilstahlkon-

4 310 €kg  ruktion, UNPIUPE
BKI Baupreise, Profilstahlkon-

5 3,30 €kg  giruktion, IPE

6 240 €kg BKI Baupreise, Profilstahlkon-

struktion, HEA
Tabelle 8-4: Vergleich der Kennzahlen - €/kg
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Reslimee

9 Resiimee

Die Variantenvielfalt im Stahlhochbau und die auf den Kunden abge-
stimmten, individuellen Produkte sowie die unterschiedlichen Randbedin-
gungen in der Fertigung und wahrend der Montage stellen Unternehmen
in der Kalkulation und Planung vor grof3e Herausforderungen.

Aufgrund dieser Individualitat gibt es in der Literatur wenige, auf den Stahl-
hochbau abgestimmte, spezielle Kennzahlen die zur Planung und Kalku-
lation von Projekten herangezogen werden kdnnen. Haufig stutzt sich die
Kalkulation von Stahlbauwerken auf betriebsinterne Erfahrungswerte.

In der vorliegenden Arbeit wurden aus fertiggestellten und abgerechneten
Stahlhochbauprojekten Daten erfasst und daraus spezifische Kennzahlen
entwickelt. Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen der Pro-
jekte, weisen die erarbeiteten Kennzahlen Bandbreiten auf, die beim Ver-
gleich der Ergebnisse bericksichtigt werden mussten.

Vor der Ermittlung der Kennzahlen wurde durch die Beschreibung der
baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Grundlagen und der Grundlagen
zu Kennzahlen, sowie einer Einfihrung in den Stahlhochbau die Basis fur
die spateren Berechnungen geschaffen.

Um die Kennzahlen aus den Projekten vergleichbar zu machen, wurde
diesen, soweit moglich, Kennzahlen aus der Literatur gegentbergestellt.

Fir eine umfassende Analyse der Projekte aus baubetrieblicher und bau-
wirtschaftlicher Sicht, wurden fir die Hallenbauten folgende Kennzahlen
erhoben:

Beziehungszahlen:

=  Gewicht pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (kg/m? BGF)
= Gewicht pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (kg/m* BRI)

= Kosten pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache (€/m? BGF)

= Kosten pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (€/m? BRI)

= Kosten pro Kilogramm (€/kg)

Aufwandswerte:

= Lohnstunden pro Tonne fir die Fertigung, Montage und Gesamt (Std/t
Fertigung, Std/t Montage und Std/t Gesamt)

= Lohnstunden pro Quadratmeter Brutto-Grundrissflache fir die Ferti-
gung, Montage und Gesamt (Std/m? BGF Fertigung, Std/m? BGF wmontage
und Std/m? BGF gesamt)

= Lohnstunden pro Kubikmeter Brutto-Rauminhalt fir die Fertigung,
Montage und Gesamt (Std/m? BRI rertigung, Std/m? BRI montage und Std/m?
BRI Gesamt)
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Produktivitdtskennzahlen:

= Bauproduktionswert je Beschaftigte (€/AK)

= Bauproduktionswert je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)
= Wertschopfung je Beschaftigte (€/AK)

= Wertschopfung je produktive Stunden auf der Baustelle (€/Std)

Faktoren und Randbedingen, die die einzelnen Kennzahlen mafl3gebend
beeinflussen werden nachfolgend aufgezeigt.

Die Kennzahlen fiir kg/m? BGF, kg/m® BRI, €/m? BGF und €/m*® BRI wer-
den bei vergleichbaren Randbedingungen nur durch die Grofe der Brutto-
Grundrissflache und durch den Brutto-Rauminhalt beeinflusst. VergroRert
sich die Brutto-Grundrissflache bzw. der Brutto-Rauminhalt, reduzieren
sich sowohl das Gewicht als auch die Kosten je m? und m?.

Die Kennzahl fir €/kg wird einerseits durch die Komplexitat der Konstruk-
tion beeinflusst, andererseits ist sie aber auch von der herzustellenden
Tonnage abhangig. Eine h6here Komplexitat fihrt zu steigenden Kosten,
wahrend bei zunehmender Tonnage die Kennzahl fiir €/kg sinkt.

Die Kennzahl fiir Std/t gesamt, bestehend aus Std/t Fertigung UNd Std/t montage,
ist bei vergleichbaren Randbedingungen im Gegensatz zu den oben ge-
nannten Kennzahlen von mehreren Faktoren abhangig. Wesentlicher Fak-
tor fUr Std/t rerigung ist die Komplexitat der Konstruktion. Mit steigender
Komplexitat erhoht sich der Fertigungsaufwand. Die Std/t montage Werden
einerseits durch die Gegebenheiten am Montageort beeinflusst, aus der
Auswertung der Projekte geht aber auch hervor, dass bei einer geringeren
Anzahl der Baugruppen, die dann ein héheres Gewicht aufweisen, der
Aufwand fir die Montage reduziert wird.

Die Kennzahlen fir Std/m? BGF und Std/m? BRI, sowohl fiir die Fertigung
als auch fir die Montage, werden bei vergleichbaren Randbedingungen
wiederum hauptsachlich durch die GrofRe der Brutto-Grundrissflache und
den Brutto-Rauminhalt beeinflusst. VergroRert sich die Brutto-Grundriss-
flache bzw. der Brutto-Rauminhalt, reduzieren sich die Lohnstunden je m?
bzw. m3.

Die Produktivitdtskennzahlen, in Abhangigkeit von der Wertschdpfung,
werden durch den Einsatz von Leihpersonal und Subunternehmern beein-
flusst. Beide Faktoren verschlechtern das Ergebnis der Produktivitats-
kennzahlen.

Neben der Nachkalkulation kénnen die aus den bereits realisierten Pro-
jekten entwickelten Kennzahlen in Kombination mit Kennzahlen aus der
Literatur fur die Kalkulation und Planung zukinftiger Projekte eingesetzt
werden. Durch stetige Aktualisierung der Erfahrungswerte sollen diese
spezifischen Kennzahlen stets weiterentwickelt und verfeinert werden und
somit ein wichtiges Instrumentarium fiir die Planung, Kalkulation und Kon-
trolle von Projekten darstellen.
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10 Anhang

Inhalt Anhang:

= Zusammenfassung der Kennzahlen der Projekte A bis K (Isometrie,

Beziehungszahlen, Aufwandswerte und Produktivitdtskennzahlen)

= Vorlage Wochenbericht
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Projekt A:

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B

Kategorie

[C]
kg/m? BGF

kg/m? BRI

€/m? BGF

€/m?® BRI

€/kg

Std/t Fertigung

Std/t Montage

Std/t Gesamt

Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m?* BRI Montage
Std/m? BRI Gesamt

60,80
8,72
330,71
47,45
5,44
13,02
30,11
43,13
0,79
1,83
2,62
0,11
0,26
0,38

Anhang

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m? BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Projekt B:

Lfd.Nr.

(Al
1

24-Aug-2016

Projekt

(B
B

Kategorie
[C]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Gesamt

121,84
17,42
403,73
57,72
3,31
37,29
4,54
0,65

Anhang

Kennzahl
[D]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Gesamt
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Projekt C:

Lfd.Nr.
(Al
1

2

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B
C

C

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

46,59
4,34
111,08
10,35
2,38
10,43
9,60
20,03
0,49
0,45
0,93
0,05
0,04
0,09

Anhang

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 57.458,41 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 142,82 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 38.481,41 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 95.65 €/Std
den auf der Baustelle
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Projekt D:

Lfd.Nr.

(Al

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

54,51
8,15
205,40
30,72
3,77
8,50
17,41
25,90
0,46
0,95
1,41
0,07
0,14
0,21

Anhang

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 75.774,30 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 174,57 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 37.371,80 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 86,10 €/Std
den auf der Baustelle
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Projekt E:

Lfd.Nr.
(Al
1

2

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B
E

E

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m? BRI
€/m? BGF
€/m* BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m?3 BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m?® BRI Gesamt

60,27
9,13
185,93
28,18
3,09
8,73
9,00
17,73
0,53
0,54
1,07
0,08
0,08
0,16

Anhang

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m?3 BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschaftigte 95.468,63 €/AK

Bauproduktionswert / produktive
Stunden auf der Baustelle A1 e
Wertschopfung / Beschaftigte 52.334,96 €/AK

Wertschopfung / produktive Stun-

den auf der Baustelle 114,44 €/Std
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Projekt F:

Anhang

Lfd.Nr. Projekt

[A] [B]
1 F
2 F
3 F
4 F
5 F
6 F
7 F
8 F
9 F
10 F
11 F
12 F
13 F
14 F

24-Aug-2016

Kategorie

[C]
kg/m? BGF

kg/m* BRI

€/m? BGF

€/m* BRI

€/kg

Std/t Fertigung

Std/t Montage

Std/t Gesamt

Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

28,63
2,79
86,36
8,40
3,02
13,63
12,02
25,65
0,39
0,34
0,73
0,04
0,03
0,07

Kennzahl
[D]

kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m* BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

188

INSTITUT FUR BALBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Lfd.Nr.

(Al

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 97.800,41 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 141,11 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 34.010,07 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 49,07 €/Std
den auf der Baustelle
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Projekt G:

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(Bl
G

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m? BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m?3 BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

37,15
4,54
86,16
10,54
2,32
17,77
7,23
24,99
0,66
0,27
0,93
0,08
0,03
0,11

Anhang

Kennzahl
[D]

kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m?® BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m?3 BRI Fertigung
Std/m?* BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 67.984,64 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 111,36 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 36.796,39 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 60.27 €/Std
den auf der Baustelle
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Projekt H:

Lfd.Nr.
(Al
1

2

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B
H

H

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m® BRI
€/m2 BGF
€/m? BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

137,22
10,34
535,83
40,38
3,90
14,48
9,83
24,31
1,99
1,35
3,34
0,15
0,10
0,25

Anhang

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m* BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m? BRI montage
Std/m? BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 58.394,11 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 192,77 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 19.679,44 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 64.97 €/Std
den auf der Baustelle
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Projekt I:

Lfd.Nr.

(Al
1

10
11
12
13

14

24-Aug-2016

Projekt

(B]
|

Kategorie

[C]
kg/m? BGF
kg/m® BRI
€/m2 BGF
€/m? BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t montage
Std/t Gesamt

Std/m? BGF Fertigung

Std/m? BGF Montage
Std/m? BGF gesamt
Std/m?® BRI Fertigung
Std/m?® BRI Montage
Std/m?® BRI gesamt

42,80
4,02
140,91
13,22
3,29
10,33
7,04
17,38
0,44
0,30
0,74
0,04
0,03
0,07

Kennzahl

[D]
kg/m? BGF
kg/m* BRI
€/m? BGF
€/m* BRI
€/kg
Std/t Fertigung
Std/t Montage
Std/t Gesamt
Std/m? BGF Fertigung
Std/m? BGF montage
Std/m? BGF Gesamt
Std/m? BRI Fertigung
Std/m?® BRI montage
Std/m? BRI Gesamt

Anhang

\

\
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

Anhang

Kateqorie Produktivitéts-
g kennzahl
[C] D]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 74.400,00 €/AK

Bauproduktionswert / produktive

Stunden auf der Baustelle 227,35 €/Std

Wertschopfung / Beschaftigte 25.378,75 €/AK
Wertschopfung / produktive Stun- 7755 €/Std
den auf der Baustelle
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Anhang

Projekt J:
1 . .
= = : & -
r N {7 iﬁg
AV - N o=
- il ;fv.//
—J 2P
et '{*;*:ﬁ;kh -;’fﬁ y

Lfd.Nr. Projekt Kategorie Kennzahl
Y (B] [C] (D]
1 J kg/m2 BGF 36,94 kg/m? BGF
2 J kg/m® BRI 4,03 kg/m® BRI
3 J €/m2 BGF 212,77 €/m2BGF
4 J €/m? BRI 23,19 €/m*BRI
5 J €/kg 5,76 €/kg
6 J Std/t Fertigung 9,97 Std/t Fertigung
7 J Std/t montage 11,67 Std/t montage
8 J Std/t Gesamt 21,63 Std/t Gesamt
9 J Std/m? BGF Fertigung 0,37 Std/m? BGF Frertigung
10 J Std/m? BGF wontage 0,43 Std/m? BGF Montage
11 J Std/m? BGF Gesamt 0,80 Std/m2 BGF esamt
12 J Std/m?® BRI Fertigung 0,04 Std/m? BRI Fertigung
13 J Std/m? BRI montage 0,05 Std/m® BRI montage
14 J Std/m?® BRI gesamt 0,09 Std/m?® BRI Gesamt
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Lfd.Nr.

(Al

1

24-Aug-2016

Projekt

(B

J

Anhang

Kateqorie Produktivitats-
g kennzahl
L2l 0]

Bauproduktionswert / Beschéftigte 63.111,05 €/AK

Bauproduktionswert / produktive
Stunden auf der Baustelle e e
Wertschopfung / Beschaftigte 33.010,65 €/AK

Wertschopfung / produktive Stun-

den auf der Baustelle 167,14 €/Std
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Projekt K:

Lfd.Nr. Projekt Kategorie
Y (B] [C]
1 K kg/m? BGF
2 K kg/m* BRI
3 K €/m2 BGF
4 K €/m? BRI
5 K €/kg
6 K Std/t cesamt
7 K Std/m? BGF Gesamt
8 K Std/m? BRI Gesamt

24-Aug-2016

Anhang

Kennzahl
[D]

63,21 kg/m? BGF

12,93 kg/m? BRI
161,06 €/m?BGF

32,94 €/m*BRI

2,55 €/kg
21,93 Std/t Gesamt

1,39 Std/m? BGF gesamt

0,28 Std/m® BRI gesamt
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Anhang

Vorlage Wochenbericht:
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Glossar

Glossar

Baukosten Kosten, die sich als Summe aus den Kostenbereichen 1
bis 6 ergeben.23%

Bauproduktionswert Produktionswert von Baustellen aus reiner Bautatigkeit

(an Auftraggeber verrechenbare Eigenleistungen, Roh-
stoffe und Fremdleistungen). Noch nicht abgerechnete
Bauleistungen werden mit Hilfe fundierter Schatzungen
bewertet. Der B. wird in der EU-konformen Konjunktursta-
tistik als Eigenproduktion bezeichnet. (Vgl. auch Brutto-
Produktionswert, Bauumsatz. )23

Brutto-Grundrissfliche = Summe aller Grundrissflachen einer Grundriss-ebene,
z.B. Keller-, Erd- und Dachgeschol3, oder auch die unter-
baute Flache [s. ON B 1800, Pkt. 4.1].2%7

Brutto-Rauminhalt Der BRI eines Bauwerkes ergibt sich als Produkt der
Brutto-Grundrissflache und der dazugehdrigen Héhen.
Als Hohe gilt i.d.R. der Abstand der Oberflache des Ful-
bodens von der Oberflache des dartiberliegenden Fulbo-
dens (= Gescholthéhe). [S. ON B 1800, Pkt. 5; vgl.DIN
277, Pkt. 2.7.].2%8

Kosten Aufwendungen fiir Guiter, Lieferungen, Leistungen und
Abgaben, die flur die Planung und Ausflihrung von Bau-
maflnahmen erforderlich sind.?%°

Wertschopfung Unter W. in der Bauwirtschaft wird die Wertvermehrung
durch die Bauproduktionstatigkeit verstanden. Analog zur
volkswirtschaftlichen W. kann einerseits die Entstehung
betrachtet werden (Brutto-Produktionswert minus Vorleis-
tungen), andererseits die Verwendung (Aufwendungen
plus Gewinn).240

Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit (W) ist eine Kennzahl, die das Verhalt-
nis von Ertrag und Aufwand bzw. Leistung und Kosten
zum Ausdruck bringt:

Wirtschaftlichkeit = Ertrag/Aufwand
Wirtschaftlichkeit = Leistung/Kosten?*!

2% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1 - Kosten im Hoch- und Tiefbau - Kostengliederung. Norm. S. 2
236 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handwérterbuch der Bauwirtschaft. S. 42
257 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handworterbuch der Bauwirtschaft. S. 55
2% OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handworterbuch der Bauwirtschaft. S. 55
239 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1 - Kosten im Hoch- und Tiefbau - Kostengliederung. Norm. S. 2

240 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handwérterbuch der Bauwirtschaft. S. 156
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241 http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/wirtschaftlichkeit-wirtschaftlichkeitsprinzip/wirtschaftlichkeit-wirtschaftlichkeitsprinzip.htm.
Datum des Zugriffs: 17.August.2016
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