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Kurzfassung

Holz als fuhrender Baustoff gewinnt nicht nur bei Architekten und Pla-
nern, sondern auch bei Bauherren und potentiellen Investoren immer
mehr an Bedeutung. Dieser positive Trend kann u.a. durch die Entwick-
lung neuer Holzprodukte, wie auch durch die stédndige Verbesserung
bzw. Optimierung von Fertigungstechniken begriindet werden.

Diese Masterarbeit wurde in enger Kooperation mit der Firma Zimmerei
Sieveke GmbH in Deutschland durchgefuhrt, wobei im Zuge der Bearbei-
tung speziell auf die Untersuchung und Optimierung der Fertigungstech-
niken im Unternehmen eingegangen wurde. Konkret wurde die Vorferti-
gung sowie die internen Abldufe und Prozesse von typischen Holzrah-
men-Fassadenelementen mit jener von verklebten Hohlkasten-
Dachelementen untersucht, analysiert und gegenlbergestellt. Die Aus-
wahl der Projekte basierte dabei auf einer vorgesehenen Neugestaltung
von zwei Betriebshallen, die bestmdglich flr diese Art von Auftrdgen
ausgestattet werden sollen.

Voraussetzung fur diese Untersuchung mit anschlieBender Analyse der
Arbeitsprozesse, ist eine umfangreiche Datensammlung wéahrend der
Fertigung. Die Grundlage bildet eine Multimomentaufnahme nach dem
System REFA, bei der einzelne Tétigkeiten und Unterbrechungen in ei-
nem definierten Zeitintervall, getrennt nach involvierten Arbeitskraften,
Uber einen aussagekraftigen Beobachtungszeitraum aufgezeichnet wer-
den. Auf diese Weise kdnnen einerseits bereits vorhandene Kennzahlen
der Produktionsleistungsféhigkeit, basierend auf Aufwands- und Leis-
tungswerten, fir die Herstellung von Holzrahmenelementen aktualisiert
und andererseits erstmalig Kennzahlen flr die Verklebung von Hohlkas-
tenelementen ermittelt und flr kinftige Projekte und Produktionsprozes-
se aufbereitet werden. Zusatzlich werden Personal- und Materialflisse in
der Fertigung aufgezeichnet, analysiert und interpretiert, die sowohl eine
unterschiedliche aber auch vergleichbare Ausgangsbasis besitzen kon-
nen. Des Weiteren erfolgt eine umfangreiche Analyse der Schwachstel-
len und Potentiale im Produktionsablauf beider Fertigungssysteme.
Letztendlich wird anhand der Auswertung aller gesammelten Daten, wie
auch der GegenUberstellung vergleichbarer Aufwands- und Leistungs-
werte aus der Literatur bzw. vergleichbarer Prozesse und Projekte, eine
Grundlage firr eine Optimierung bzw. Neugestaltung des Fertigungsab-
laufes gebildet, welche dem Unternehmen fir kinftige Entscheidungen
in der Gestaltung der Arbeitsprozesse zur Verfligung steht.



Astract

Wood as a leading material in the construction industry is not only highly
appreciated by architects and planners but also gaining increasing im-
portance among builders and potential investors. This positive trend can
be credited, among other things, to the development of new timber prod-
ucts and the continuous improvement and optimization of manufacturing
methods.

The research for the master thesis in hand was carried out in close co-
operation with the carpentry company Sieveke GmbH in Germany. Dur-
ing the course of this study, special focus was given to testing and opti-
mizing the product engineering activities deployed by the company. In
tangible terms, the prefabrication as well as the internal processes and
procedures used in the production of typical wooden frame facade ele-
ments were examined, analyzed and contrasted with those of roof ele-
ments made of bonded hollow boxed roof constructions. The research
project eventually aims at equipping two redesigned production plants in
the best possible way for that type of orders.

Collection of accurate and reliable data during production is a prerequi-
site for performing such a study and carrying out a subsequent analysis
of the working processes. The basis is provided by a REFA activity sam-
pling used to record certain activities and interruptions at defined time
intervals, separately for each workforce involved and over a meaningful
observation period. In this way, existing performance indicators relating
to production effectiveness based on working times and performance
values can, on the one hand, be updated for the manufacture of wooden
frame fagade elements. On the other hand, it is possible for the first time
to determine ratios for the bonding of hollow boxed constructions and
edit them for future projects and production processes. In addition, per-
sonnel and material flows in production with potentially different and
comparable starting levels are recorded, analyzed and interpreted. The
study also includes an extensive analysis of the vulnerabilities and po-
tentials in the production process of both manufacturing systems. Based
on the assessment of all gathered data and the comparison of similar
working times and performance values derived from reference materials
or from similar processes and projects, the results eventually provide a
basis for optimizing or redesigning the manufacturing sequence to help
businesses organize their future working processes more efficiently.
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1. Einleitung

Durch die Neu- und Weiterentwicklung von Holzprodukten, sowie die
Systematisierung neuartiger Verbindungstechniken, hat der moderne
Holzbau in jingerer Vergangenheit sowohl neue Betatigungsfelder er-
schlieBen, als auch steigende Anteile am Baumarkt erzielen kénnen.
Dabei Uberzeigt speziell der Holzrahmenbau nicht nur durch seine tech-
nischen und bauphysikalischen Eigenschaften, die lber viele Jahre wei-
terentwickelt wurden, sondern vielmehr durch den immer hdéher werden-
den Vorfertigungsgrad, der mit dieser Art von Produktion erreicht werden
kann. Der Einsatzbereich des modernen Holzrahmenbaus ist in Mitteleu-
ropa breit geféachert und reicht vom klassischen Einfamilienhaus, Uber
den mehrgeschossigen Holzbau, bis hin zu komplexen Industrie- und
Ingenieurholzbauten, welche alle die Vorziige vorgefertigter Holzrah-
menelemente in ihrer breiten Anwendung nutzen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Aufgrund der hohen Anforderungen durch die Bauherren und Architekten
betreffend Qualitat, sowie Kosten- und Terminvorgaben, werden stets
neue Herausforderungen an heutige moderne Holzbaubetriebe gestellt.
Dies fUhrt unausweichlich dazu, die Produktportfolios stets den Kunden-
bedlrfnissen anzupassen respektive erneuern zu missen. Dadurch wird
nicht nur eine groBe Herausforderung und Anpassungsféahigkeit an eine
flexible Fertigung erforderlich, auch die zugehérigen Kalkulationsabtei-
lungen missen schnellstmdglich mit aktuellen Daten und Grundlagen
versorgt werden.

Im Zuge eines viermonatigen Praktikums beim Unternehmen Zimmerei
Sieveke GmbH wurden zwei unterschiedliche Produktionssysteme un-
tersucht, analysiert und gegenUberstellt. Primares Ziel dieser Arbeit war
somit die Analyse zweier Fertigungsprozesse im Unternehmen mit der
Gegentberstellung beider Systeme, sowie die Ausarbeitung grundle-
gendster Unterschiede auf Basis aufgenommener Daten wéahrend der
Produktion. Aus den Ergebnissen der Datenaufnahme wurden Auf-
wands- und Leistungswerte mittels wissenschaftlich anerkannter Auf-
nahme- und Analysemethoden nach der sog. REFA-Methodik ermittelt,
die als klnftige Ansatze in der Kalkulation vergleichbarer Projekte und
Prozesse herangezogen werden kénnen. Die Ergebnisse aus der Ge-
genuberstellung wurden dabei gezielt als zusétzliche Entscheidungs-
grundlage fir eine geplante Neugestaltung der vorhandenen Betriebs-
statten aufbereitet.
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1.2 Struktur der Masterarbeit

Die vorliegende Masterarbeit ist in die folgenden Kapitel unterteilt:

=  Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

In diesem Kapitel werden in erster Linie die Grundlagen der verschiede-
nen Arbeitsprozesse des modernen Holzbaus naher erldutert. Da sich
der Firmensitz des Unternehmens in Lohne, DE befindet, wird zusétzlich
auf nationale technische und normative Unterschiede zwischen Oster-
reich und Deutschland eingegangen. Des Weiteren werden derzeit hau-
fig eingesetzte Holzbausysteme mit eher technischen und bauwirtschaft-
lichen Grundlagen erlautert, sowie sicherheitstechnisch relevante The-
men rund um die Holzbaumontage naher beschrieben. AbschlieBend
werden die wesentlichen Grundlagen der Datenerfassung nach dem
System REFA als Basis fiir die Untersuchung im Unternehmen vorge-
stellt.

= Bestandsanalyse im Unternehmen

Dieses Kapitel beinhaltet eine kurze Vorstellung des Unternehmens ge-
folgt von einer allgemeinen Darstellung der bestehenden Vorfertigung
und einer Beschreibung der untersuchten Projekte in der Fertigung. Zu-
satzlich wird die Analyse des Fertigungsablaufes beider Projekte naher
erlautert.

= Datenerfassung und Auswertung

Im Kapitel vier werden unternehmensspezifische Gegebenheiten und
Randbedingungen, wie auch die prinzipielle Vorgehensweise der Daten-
erfassung nach REFA vorgestellt. Dabei kommt der Darstellung und In-
terpretation der Auswertungsergebnisse eine zentrale Rolle zu, um ein
mdglichst umfassendes Bild der bestehenden Produktion erstellen zu
kénnen. AbschlieBend werden die Resultate und Entscheidungsgrundla-
gen beider untersuchten Projekte flr die weitere Bestandsaufnahme
zusammengefasst abgebildet.

= Systemableitung und Gegeniiberstellung

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen und die Ausgangssi-
tuation des Vergleiches naher erlautert. AnschlieBend erfolgt eine um-
fangreiche Analyse der Vorfertigung beider Projekte, welche vor Ort im
Unternehmen durchgefihrt wurde. Im Zuge der Gesamtbetrachtung
werden unterschiedliche Anpassungs- und Optimierungsvorschlage fur
die bestehende Produktion erarbeitet, wobei fiir die Neuplanung bzw.
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Umstrukturierung der Betriebsstatten eine ausgewahlte Variante im De-
tail betrachtet wird.

=  Potentiale und Ausblick

Neben einer Zusammenfassung wird im Kapitel finf auf das Potential
des industriellen Holzbaus und im Speziellen auf die Datenerfassung
und Auswertung nach der sog. REFA-Systematik eingegangen. Abge-
schlossen wird dieses Kapitel mit dem Ausblick auf moderne und flexible
Fertigungstechnologien, welche den Holzbau kiinftig prdgen werden.

= Anhang

Im Anhang ist die vollstindige Sammlung aller aufgenommenen Daten
im Unternehmen beigefligt. Diese setzt sich u.a. aus den zeit- und tatig-
keitsbezogenen Analysen Uber den gesamten Beobachtungszeitraum,
wie auch der Darstellung samtlicher daraus ermittelter Aufwandswerte
zusammen. Des Weiteren sind die Diagramme von Material- und Perso-
nalflissen sowie konkrete Ausarbeitungen einer moglichen Optimierung
bzw. Umstrukturierung der Betriebsstatten beigefligt.
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

2. Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

In diesem Kapitel werden in erster Linie die Grundlagen der Arbeitspro-
zesse im modernen Holzbau naher erldutert. AuBerdem wird neben der
Beschreibung von technischen und normativen Grundlagen auch eine
Einflhrung in den industriellen Holzbau von heute gegeben. Abge-
schlossen wird dieses Kapitel mit einer grundlegenden Beschreibung der
Datenerfassung nach dem System REFA.

2.1 Arbeitsprozesse im Holzbau

Im Allgemeinen ist der Holzbau dadurch gekennzeichnet, dass die
durchzufiihrenden Aufgaben in unterschiedliche Arbeitsprozesse geglie-
dert werden.

In der nachfolgenden Grafik ist die Prozesskette' der Zimmerei Sieveke
GmbH, welche im Zuge dieser Arbeit im Bereich der Vorfertigung umfas-
send untersucht wurde, beispielhaft abgebildet. Bis auf wenige unter-
nehmensspezifische Besonderheiten tritt diese Darstellung der Prozess-
kette auch bei vielen anderen Holzbaubetrieben in dhnlicher Form auf.

vorbereitung

Individuelle Anpassung .mm°“-genaue Tachymeter-  CNC-gesteuerte Stab- Ablaufoptimierte Prifung nach
von bewahrten Rohbauvermessung und Plattenzuschnitte mit Logistikplanung umfassenden
Konstruktionsdetails (Sieveke-intern) mit hochster Genauigkeit Werkplanen
Dateniibernahme in die Montage durch eigenes
Konstruktions- 3-D-Konstruktionsplanung Vorfertigung aller erfahrenes Fachpersonal Zentrale, kompetente
Optimierung durch Umfangreiche «Elemente nach‘ RAL— . ; Ansprechpartner
umfassende Méalichkeiten des Roh- Gutesicherung mit Eigen-  Digitale Zeiterfassung
Holzbaustatik- bau-Toleranzausgleichs und Fremdiberwachung mit tagesaktuellerA
Kompetenz Baustellendokumentation
Baustellen-Termin- und Fiihrung von
Ablaufplanung Fertigungs-Qualitéts-
Engpassoptimierter, nachweisen

zentraler Einkauf

Abbildung 2.1: Die klassische Prozesskette im Holzbau?

Die Abbildung 2.1 zeigt die typischen Arbeitsprozesse im Holzbau, wel-
che im Laufe dieses Kapitels naher betrachtet werden. Einleitend werden
zunéchst allgemeine Merkmale bzw. Arten von Prozessen naher erldu-
tert.

Die Aktivitaten und Prozesse innerhalb eines Unternehmens sind aus funktionalen Griinden im Ablauf miteinander
verbunden. Diese Verbindung wird als Prozesskette bezeichnet.

http://sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=15&Itemid=115, am 25.07.2015 um
08:56 Uhr
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

2.1.1 Definition Prozess

,Ein Prozess umfasst eine Reihe von Aktivitdten, die untereinander in
Verbindung stehen und aus einer Reihe von Eingaben ein Ergebnis fiir
den Prozesskunden erzeugen.” ?

Entsprechend dieser Definition kann das gesamte Unternehmen als ein
einziger Prozess angesehen werden, in dem Material, Personal, Kapital
und Wissen eingesetzt und nach bestimmten Regeln in Produkte und
Dienstleistungen umgewandelt werden. In einem Unternehmen ist diese
Einteilung fir die Analyse, Lenkung und Verbesserung einzelner Ablaufe
jedoch zu ungenau. Bei genauerer Betrachtung werden verschiedene
Prozesse sichtbar, die untereinander in Wechselwirkung stehen und sich
voneinander abgrenzen lassen. Symbolhaft seien hierflir der Produkt-
entwicklungs-, der Beschaffungs- oder der Auftragsabwicklungsprozess
genannt. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine umfassende, aber nicht
abschlieBende Auflistung typischer Prozesse.*

Geschaftsplanungsprozess Finanzplanungsprozess Qualitdtsmanagementprozess
Vertriebsprozess Konstruktionsprozess Produktentwicklungsprozess
Auftragsabwicklungsprozess Produktionsplanungsprozess Beschaffungsprozess
Materialbereitstellungsprozess Produktionsprozess Montageprozess
Serviceprozess Softwareentwicklung Instandhaltungsprozess
Lieferantenmanagement IT-Managementprozess Personalentwicklungsprozess

Abbildung 2.2: Typische Prozesse in einem Unternehmen®

Die in Abbildung 2.2 dargestellten Prozesse werden auch Hauptprozes-
se genannt, welche sich weiter in Teilprozesse gliedern lassen. Fir die
Einteilung in Haupt- und Teilprozesse sind deren Praktikabilitdt und ein-
deutige Zuordnung der handelnden Personen ausschlaggebend. Der
Hauptprozess Auftragsabwicklung wirde sich bspw. weiter in die Teil-
prozesse Auftragsmanagement, Produktions- und Materialplanung, Ma-
terialbereitstellung, Produktion, Lieferung und Fakturierung gliedern las-
sen. Ob nun dieser als eigenstandiger Hauptprozess oder in Form meh-

3 VGL. DIN EN ISO 9000, 2005-12: Qualititsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe.

4 VGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 1.

® VGL.aaO.,S.2.
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

rerer Teilprozesse abgebildet wird, ist nicht eindeutig geregelt bzw. mit
keinem eindeutigen und nachvollziehbaren Grundverstédndnis verbun-
den. Fir den Anwender sind somit einzig und allein die beiden Kriterien
der Praktikabilitdt und der eindeutigen Verantwortung maBgebend. In
den meisten Unternehmungen kommen auch mehrere Produktionspro-
zesse zum Einsatz, die hdufig rdumlich und organisatorisch voneinander
abgegrenzt werden.®

Séamtliche der zumeist zwischen flinf und zwanzig Haupt- und teilweise
Uber hundert Teilprozesse in einem Unternehmen stehen durch den Aus-
tausch von Materialien und Informationen untereinander in enger Ver-
bindung. In der Praxis bedeutet das bspw., dass ein Kundenauftrag zu-
erst den Auftragsabwicklungsprozess durchlduft und danach erst einen
Fertigungsprozess auslésen kann. Somit werden die vom Fertigungspro-
zess erstellten Leistungen an den sich anschlieBenden Distributionspro-
zess Ubergeben. Uber den Auftragsabwicklungsprozess flieBen Informa-
tionen vom Kunden Uber den Auftragsabwicklungsprozess zur Ferti-
gungsplanung und Iésen schlieBlich einen Fertigungsauftrag aus. Von
der Fertigung gelangen wiederum Informationen in Form von Formularen
oder durch das eingesetzte IT-System zu anderen betrieblichen Teilbe-
reichen. Auf diese Weise wird der Auftrag im Planungssystem als fertig
gemeldet, wodurch die Daten fir das Kostenrechnungssystem und die
monatliche Betriebskostenabrechnung zur Verfligung stehen. Zu diesem
einfachen Beispiel wird in der nachfolgenden Abbildung 2.3 gezeigt, wie
die Prozesse durch Informations- und Materialflisse untereinander in
Verbindung stehen.’

¢ VGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 2-3.

7 VGL.aaO.,S.3.
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

Kunden-
anforderungen

Kunden-
anforderungen

Unternehn%

Interne

Interne

derungen

derungen

Externer

Externer

Lieferant _ Kunde
Leistungen Leistungen Leistungen stung

[ \ J |

Abbildung 2.3: Allgemeines Prozessmodell®

In dieser modellhaften Darstellung gibt es zu jedem Prozess mindestens
einen Lieferanten bzw. Kunden sowie eine messbare Eingabe und ein
Ergebnis des Prozesses.

Jedem Prozess kommen dabei drei unterschiedliche Rollen zu:®

+ Erstens ist der betrachtete Prozess der Kunde von Materialien
und Informationen eines vorangegangenen Prozesses. Somit er-
halt dieser Leistungen, an die er gewisse Anforderungen stellen
kann.

+ Zweitens ist der Prozess selbst auch Verarbeiter der erhaltenen
Leistungen. Auf der Grundlage der empfangenen Leistung findet
an dieser Stelle die eigentliche Wertschépfung statt.

+ Drittens Ubernimmt der Prozess die Rolle eines Lieferanten, in-
dem er gemalR den Anforderungen des nachfolgenden Prozes-
ses seine Ergebnisse weitergibt.

Prozesseingaben, wie Zeichnungen, Rohstoffe, Formulare, Telefonanru-
fe oder Informationen aus dem IT-System kdnnen eine Kette von Tatig-
keiten innerhalb eines Prozesses auslésen. Informationen oder Materia-
lien, die aus dem Prozess ausgegeben werden, sind als Ergebnisse da-
von zu bezeichnen. Dabei ist es nicht von zentraler Bedeutung, ob sich

8 VGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 4.

? VGL.aaO.,Ss. 3.
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

der Kunde bzw. Lieferant in Form eines weiteren Prozesses innerhalb
oder auBerhalb des betrachteten Unternehmens befindet.°

2.1.2 Merkmale von Arbeitsprozessen

Ein Arbeitsprozess verlauft ergebnisorientiert und beinhaltet prazise de-
finierte sowie eindeutig festgelegte Aufgaben. Er wird durch ein konkre-
tes Ereignis ausgeldst und von einem Aktionstrager, meist Mensch oder
Sachmittel, vollzogen. Anhand verknipfter Aktivitdten kann eine Trans-
formation von Eingangswerten in zuvor definierte Ausgangswerte erfol-
gen. Dazu wird mindestens eine Quelle bendtigt, aus welcher der Ein-
gangswert bzw. Ausléser stammt. Voraussetzung ist zudem mindestens
ein Abnehmer, an den das Ergebnis weitergeleitet wird. Aktivitaten in-
nerhalb des Arbeitsprozesses werden nach vorgegebenen Methoden
bzw. definierten Regeln durchgefihrt. Die Zwischen- oder Endergebnis-
se unterliegen dabei in den meisten Fallen sowohl internen als auch ex-
ternen Kontrollen."

2.1.3 Prozessarten

Die nachfolgende Abbildung 2.4 zeigt, dass sich die Gesamtheit der Pro-
zesse in unterschiedliche Arten bzw. Kategorien, entsprechend dem
Objekt, der Haufigkeit, der Dimension und der Ausldésung unterteilen
lasst.

Unterscheidung der Prozesse

[ [ I ]
Objekt Haufigkeit Dimension Auslbsung
- Material - wiederholend - Unternehmen - turnusmanig
- Information - einmalig - Bereiche - zufallig
- Personen

Abbildung 2.4: Arten von Prozessen'?

Zu Beginn sollten nur Objekte betrachtet werden, die auch eindeutig
durch den Prozess flieBen. Solche Objekte kénnen bspw. Materialien

10 yGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 3.
" VGL. SCHULTE-ZURHAUSEN, M.: Organisation; 4.Auflage.

2 VGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 5.
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Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

oder Informationen sein. Aus diesen Umstanden ergeben sich Abstufun-
gen aus der alleinigen Informationsverarbeitung bis zur umfassenden
Materialverarbeitung. Die meisten Prozesse sind nicht eindeutig einer
Kategorie zuordenbar, sondern liegen an einer bestimmten Stelle dazwi-
schen. Prozesse haben sowohl eine materielle als auch eine informelle
Komponente. So wird bspw. der Prozess des innerbetrieblichen Trans-
portes vordergrindig auf die Bewegung von Materialien ausgerichtet,
wird jedoch zusétzlich von einer Vielzahl an Formularen und somit In-
formationen begleitet.'®

Des Weiteren werden Prozesse nach der Haufigkeit ihrer Auslésung
eingeteilt. Wiederholend ablaufende Prozesse, wie bspw. die Gehaltsab-
rechnung sind durch Verfahrensanweisungen meist standardisiert, so-
dass bei gleicher Ausgangssituation auch ein gleichartiges Ergebnis
erwartet werden kann. Der Entwicklungsprozess fur ein bestimmtes Pro-
dukt lauft im Gegensatz dazu in den meisten Fallen nur einmal ab. In
solchen Féllen kénnen Verfahrensanweisungen nur einen groben Rah-
men beziglich der zu durchlaufenden Entwicklungsstufen vorgeben. Die
Details mussen fur jeden Einzelfall individuell festgelegt werden,
wodurch viele Entscheidungsfreirdaume entstehen und auftretende Prob-
leme meist durch kreatives Verhalten geldst werden miissen.'

Auch in der Dimension kénnen sich Prozesse stark voneinander unter-
scheiden. Prinzipiell kann unterschieden werden, ob sie unternehmens-,
bereichs-, oder personeniibergreifend organisiert werden:'

+ Unternehmensuibergreifende Prozesse erstrecken sich tber min-
destens zwei Unternehmen. Ein Beispiel dazu ist die Just-in-
time-Materialanlieferung eines Lieferanten direkt zu den Produk-
tionsstatten des Kunden.

+ Von bereichslbergreifenden Prozessen ist dann die Rede, wenn
mehrere Prozesse im Unternehmen von einem einzigen Prozess
betroffen sind. Ein Beispiel hierflr ist der Auftragsabwicklungs-
prozess, der sowohl die Vertriebsabteilung und Produktionspla-
nung, als auch das Controlling und die Finanzabteilung betrifft.

+ Die personenlbergreifenden Prozesse laufen innerhalb eines
Bereiches zwischen verschiedenen Personen ab. Prozesse, wie
bspw. die Materialbereitstellung oder die Kalkulation bekommen
Eingaben aus anderen Prozessen und liefern ihre Ergebnisse an
interne Kunden. Lediglich die notwendigen Tatigkeiten innerhalb
des Prozesses sind auf eine Person konzentriert.

'3 VGL. FUERMANN, T.: Prozessmanagement kompaktes Wissen, konkrete Umsetzung, praktische Arbeitshilfen. S. 4.
" VGL.aa.0., S5.

® VGL. a.a.0., S.5f.
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Als letztes Unterscheidungskriterium ist der Grund der Auslésung eines
Prozesses zu nennen. Der Prozess der Budgeterstellung zeichnet sich
bspw. durch eine turnusmaBige Durchflhrung aus, wohingegen eine
Ersatzteillieferung eher zuféllig, abhangig von Einflissen von auBen,
ausgeldst wird.'
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2.2 Technische und normative Grundlagen

Im Bauwesen existiert eine groBe Menge technischer Anforderungen, die
an ein Bauwerk gestellt werden. AuBerdem gibt es eine Vielzahl an
Normen und Richtlinien, die bei der Herstellung von Bauprodukten erfillt
werden missen. In dem folgenden Kapitel werden die Anforderungen
und die bauphysikalischen Randbedingungen fir die Erstellung von Ge-
bauden erlautert, um ein Fundament fiir die Untersuchung und anschlie-
Bende Vergleichbarkeit in der Produktion herzustellen.

2.2.1 Technische Grundlagen

Der grundséatzliche Unterschied im Bauwesen zwischen Holzbauteilen
und mineralischen Massivbauteilen kann weitestgehend in einem diffe-
rierenden bauphysikalischen Verhalten der unterschiedlichen Baustoffe
festgehalten werden. Ein GroBteil der heutzutage glltigen Mindestanfor-
derungen wird durch Gesetzte, sog. Bauordnungen, geregelt. Eine aus-
fuhrliche Erklarung zu den geltenden Rechtsvorschriften im Bauwesen
mit speziellem Augenmerk auf landerspezifische Besonderheiten in Be-
zug auf Osterreich und Deutschland kénnen dem Kapitel 2.3 entnommen
werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Auswahl technischer bzw.
bauphysikalischer Anforderungen an ein Gebaude erlautert, bevor im
Anschluss naher auf die normativen Grundlagen im Bauwesen einge-
gangen wird.

2.2.1.1 Anforderungen an den Warmeschutz und die Energieeinspa-
rung

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte hat aufgrund der globalen Entwicklung
zum Thema Klimaschutz vor allem die Thematik des Warmeschutzes
von Gebauden immens an Bedeutung gewonnen. Es liegt das Hauptau-
genmerk nicht mehr nur alleine beim Warmeschutz selbst, sondern be-
ruht auch auf anderen Faktoren, wie bspw. eingesetzte Heizungssyste-
me und Klimaanlagen, Nutzung erneuerbarer Energietrager und der ei-
gentlichen Konstruktionsart des Gebaudes. Heutzutage werden auch
gezielt die verwendeten Materialien in die Energiebetrachtung miteinbe-
zogen."’

Mit der europaischen Richtlinie fir die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden (2002/91/EG)'® wurde im Jahr 2002 europaweit eine Verbesse-
rung der Energieeffizienz von Gebauden beschlossen. Mit dieser Richtli-

7 VGL. SCHICKHOFER, G.; BOGENSPERGER, T. M.: BSPhandbuch Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz. S. F-1.

8 VGL. Richtlinie 2002/91/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2002 Uber die Gesamte-
nergieeffizienz von Gebauden.
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nie, welche die klimatischen Verhaltnisse, somit die Anforderungen an
die Gebdudenutzung und die Kostenwirksamkeit berlcksichtigt, wurden
vereinheitlichte Rahmenbedingungen fir die Berechnung einer Gesam-
tenergiekennzahl, der Erstellung eines Energieausweises und der Min-
destanforderungen an Gebaude eindeutig und in allen EU-Landern
gleichermaBen festgelegt. Die Gesamtenergieeffizienz ist somit die be-
rechnete bzw. gemessene Energiemenge, die benbtigt wird, um den
Energiebedarf im Rahmen der Ublichen Nutzung des Gebaudes (u.a.
Heizung, Kdhlung, LOftung, Warmwasser und Beleuchtung) abzude-
cken."®

2.2.1.2 Anforderungen an den Feuchteschutz

Der Feuchteschutz umfasst im mehrgeschossigen Wohnbau u.a. den
Schutz vor Niederschlagsfeuchte und vor entstehender Innenraumfeuch-
te. Es muss sichergestellt werden, dass eine gesunde, hygienische und
einwandfreie Nutzung von Gebauden unabhéngig von der Bauweise
mdglich ist. Baukonstruktionen missen vor Feuchtigkeitseinwirkung aus-
reichend geschutzt werden, damit nachfolgend genannte Schaden nicht
entstehen kénnen: %

+ Schimmelpilzbefall der innenliegenden Bauteiloberflache.

+ Algenbildung auf Fassaden.

+ Abplatzungen durch Frosteinwirkung.

+ Tauwasserschaden im Bauteilinneren.

+ Reduktion des Warmeschutzes durch erhdhte Bauteilfeuchte.

Das Thema des Feuchteschutzes kann grundsétzlich in zwei Bereiche
unterteilt werden. Einerseits in den Schutz vor Wasserdampfkondensati-
on durch physikalische Vorgédnge an den Bauteiloberflachen und ande-
rerseits in den Schutz vor direkter Wasserbelastung. Vor allem die Au-
Benbauteile eines Gebaudes, aber auch die Bauteile im Geb&udeinne-
ren, welche die Raume in unterschiedliche Raumklima teilen, missen
besonders beachtet werden. Die betroffenen Bauteile sollten so ausge-
fiihrt werden, dass:*'

+ Durch ausreichenden Warmeschutz die Oberflachentemperatur
bei den Bauteilen genligend hoch gehalten werden wird, um eine
Wasserdampfkondensation zu verhindern.

9 VGL. TICHELMANN, K. et al.: Schwerpunkt Bauphysikalische Eigenschaften von Leichtbauweisen. Eigenschaften und
Potentiale des Leichtbaus. S. 10,32.

2 VGL.a.a.0., S. 34ff.

2" VGL.a.a.0., S. 34ff.
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+ Die Bauteile durch geeignete MaBnahmen, wie bspw. Fassaden-
gestaltung oder Abdichtung vor direkter Wasserbeaufschlagung
geschitzt werden.

+ Die Bauteile auf der warmen Seite luftdicht ausgefiihrt werden,
damit im Inneren des Bauteils keine Wasserdampfdiffusion infol-
ge von Konvektion auftritt.

2.2.1.3 Anforderungen an den Schallschutz

Durch die natirliche und gebaute Umwelt sind der Mensch sowie die
Tierwelt stdndigen Schallemissionen ausgesetzt, die als stérend emp-
funden werden und somit als Larm zu bezeichnen sind. Das subjektive
Wohlbefinden des Menschen in einem Wohngebaude ist stark von die-
sem Umgebungslarm abhangig.

Anhand des sog. Schallschutzes sollte die Schalllibertragung von der
Schallquelle zum Empfanger verringert und im besten Fall vermieden
werden. Vor allem bei Bauwerken und Gebauden kénnen zwar exakte
Berechnungen zum Thema Schallschutz durchgefiihrt werden, die Ge-
samtwirkung der SchallschutzmaBnahmen zur Reduktion der Schalle-
missionen ist aber nur so gut, wie ihr schwachstes Glied. Aufgrund der
zugrundeliegenden Materie und komplexer Zusammenh&nge muss be-
reits in der Planung von Gebauden ein den Anforderungen entsprechen-
des SchallschutzmaBnahmenpaket zur Erreichung einer geringeren
Schallemission entwickelt werden. Eine vertiefte Beschreibung der Be-
rechnungsvarianten ist einschlagiger Fachliteratur zum Thema Schall-
schutz®®zu entnehmen.

Prinzipiell gesehen gibt es zwei Arten wie sich der Schall in einem Ge-
baude ausbreiten kann. Einerseits geschieht dies Uber die Luft in Form
von Luftschall oder Gber den Baukdrper bzw. Stoff als sog. Kdérperschall.
Ein Bauteil kann sowohl durch Luft- als auch durch Kérperschall ange-
regt werden und damit eine Schallquelle entstehen lassen, was in den
daran angrenzenden Raumen zur Abstrahlung von Luftschall fihrt. In
einer Baukonstruktion ergeben sich somit nachfolgende Ubertragungs-
und Ausbreitungswege, fiir die bauliche SchallschutzmaBnahmen nétig
sind:?®

2 VGL. WILLEMS, W. M. et al.: Lehrbuch der Bauphysik. S. 1ff.

% VGL.a.a.0., S.52.
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Abbildung 2.5: Mégliche Ubertragungswege des Schalls in einem Hochbau®

Unter Punkt 1 sind die méglichen Ubertragungswege fiir den Schall ohne
schiitzende, sog. SchallschutzmaBnahmen dargestellt. Wie zu erkennen
ist, wandert der Schall nicht nur den direkten Weg Uber den hier darge-
stellten Trennbauteil Wand bzw. Decke, sondern kann auch dber die
Nebenwege der flankierenden Bauteile an den angrenzenden Raum
Ubertragen werden. Bei Punkt 2 bzw. 3 wird die Schalltibertragung durch
Vorsatzschalen, wie bspw. schwimmende Estriche oder abgehéngte
Decken gemindert oder auch unterbunden. Die Abbildung zeigt, dass
eine alleinige Beachtung der direkten Trennbauteile nicht ausreichend ist
und immer alle vorhandenen FlankenlUbertragungswege in die Bemes-
sung eingehen muissen. Im Unterschied zur Warmedammberechnung
lasst sich die Schallddmmung nicht exakt berechnen, sondern kann nur
Uber normierte Versuche ausreichend genau festgestellt werden. Es wird
dabei zwischen Untersuchungen im Labor und in bereits eingebauten
Konstruktionen vor Ort unterschieden.®

2.2.1.4 Anforderungen an den Brandschutz

Brandschutz ist speziell im Holzbau ein sensibles Thema. In den Képfen
der Menschen ist die Brennbarkeit dieses Werkstoffes tief verankert.
Dass Holz brennt ist jedem Menschen klar, aber man weif3 auch wie es
brennt und kann damit umgehen. Im Gegensatz zum Stahl Iasst sich das
Versagen im Brandfall genau berechnen, was zu einem groB3en Vorteil
dieses Baustoffes fuhrt. In Folge von Brandkatastrophen wurde der Ein-
satz von Holz in den Stédten stark eingeschréankt. Heutzutage kénnen
jedoch geforderte Schutzziele mit dem richtigen Einsatz bei weitem Uber-
troffen werden. Ein wirkungsvolles und durchdachtes Brandschutzkon-
zept ist fir die Genehmigung eines Gebaudes von entscheidender Be-

24 VGL. WILLEMS, W. M. et al.: Lehrbuch der Bauphysik. S. 52.

% VGL. a.a.0., S.52f.
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deutung. Bereits in der Planung muss durch die realistische Abschéat-
zung eines moglichen Brandverlaufs das Brandschutzkonzept so erstellt
werden, dass die Anforderungen von Nutzern, Behdérden, Versicherun-
gen, etc. erfillt werden kénnen. Die grundlegenden Anforderungen an
den Brandschutz im Wohnbau sind wie folgt definiert:*®

+ Die Gefahrdung von Leben und die Gesundheit von Personen
sind durch Vorbeugung gegen Brand und Brandausbreitung zu
reduzieren.

+ Im Brandfall muss den Benutzern ein rasches und sicheres Ver-
lassen des Bauwerks ermdglicht werden.

+ Bei der Brandbek&mpfung missen rasche Léscharbeiten ermég-
licht werden und die Sicherheit der Léschkrafte und Rettungs-
mannschaften gewahrleistet werden.

+ Tragende Bauteile missen Uber eine bestimmte Mindestdauer
ihre Tragfahigkeit aufrechterhalten.

+ Im Falle eines Brandes muss die Ausbreitung des Feuers und
des Rauches auf ein Minimum reduziert werden, sodass durch
Brandabschnitte ein Ubergreifen auf die Nachbargebaude ver-
hindert wird.

Prinzipiell kann Brandschutz in den vorbeugenden und in den abweh-
renden Brandschutz unterteilt werden, wobei beim Bau von Wohnbauten
der vorbeugende Brandschutz den bestimmenden Faktor darstellt. Die-
ser kann in folgende BasisgréBen unterteilt werden: %

+ Passiver (baulicher) Brandschutz
+ Aktiver (technischer) Brandschutz
+ Organisatorischer Brandschutz

Beim passiven Brandschutz wird lediglich auf die Beschaffenheit bzw.
Struktur eines Geb&udes sowie auf Brandwiderstande einzelner Materia-
lien zurtckgegriffen. Dabei ist die Dauer, die eine Konstruktion unter der
Brandeinwirkung standhalt ebenso von Bedeutung, wie die Fahigkeit
Warme von der feuerabgewandten Seite fernzuhalten respektive die
Verbreitung von giftigen Gasen einzuschranken. Bestandteile des passi-
ven Brandschutzes sind:*®

+ Unterteilung des Gebaudes in Brandabschnitte.

+ Beschrankung des Feuers auf Bereiche.

% VGL. TICHELMANN, K. et al.: Schwerpunkt Bauphysikalische Eigenschaften von Leichtbauweisen. Eigenschaften und

Potentiale des Leichtbaus. S. 81.

27 VGL. WABL, A.: Brandschutz im mehrgeschossigen Holz-Massivbau (Masterarbeit). S.6.

#® VGL.a.a.0., Sé.
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+ Verhinderung der Ausbreitung von Hitze und Gasen.
+ Bereitstellung von Fluchtwegen.
+ Stabilitat des Gebaudes.

+ Brennbarkeit und Brandwiderstand von Materialien.

Beim aktiven Brandschutz werden Anlagen betrachtet, die bei Ausbruch
eines Feuers reagieren. Hierzu zéhlen Léschanlagen oder Handfeuerl6-
scher zum Einddmmen des Brandes, wie auch Brandmeldeanlagen,
Bellftungsanlagen und das automatische SchlieBen von Brandabschnit-
ten. Zum aktiven Brandschutz zahlen:*®

+ Automatische Branderkennungs- und Meldeanlagen.

+ Rechtzeitige Alarmierung (akustisch, visuell) der Personen im
Gebaude und der Einsatzkréfte.

+ Druckanlagen zur Bellftung von Fluchtwegen.
+  Kontrolliertes Offnen von Fluchtwegen.
+ Einsatz von automatischen Ldschanlagen, wie Sprinkleranlagen.

Der organisatorische Brandschutz befasst sich mit der Koordination von
Bewohnern und Einsatzkraften im Brandfall. Hierfir sind kurze und gut
gekennzeichnete Fluchtwege sowie Brandschutzplane eine wichtige
Grundlage.*

Um den bestmdglichen Brandschutz fir einen Wohnbau gewé&hrleisten
zu kénnen, missen alle zuvor erwahnten Einzelkomponenten aufeinan-
der abgestimmt werden und in einem umfassenden und plausiblen
Brandschutzkonzept zusammengefiihrt werden.

2.2.2 Normative Grundlagen

Die normativen Grundlagen zur Vorfertigung von Bauteilen sind in unter-
schiedlichen Regelwerken verankert.

Der Mindestleistungsumfang und die generellen Begriffsbestimmungen
von Fertighausern sind bspw. in der ONORM B2310°' definiert. Diese
Norm bezieht sich gleichermaBen auf Schulgebdude, Mehrzweckhallen
sowie Wohn- und Blrobauten und ist zudem baustoffneutral verfasst. Mit
speziellem Bezug auf Fertigteilelemente existiert eine weitaus gréBere

2 VGL. WABL, A.: Brandschutz im mehrgeschossigen Holz-Massivbau (Masterarbeit). S.7.
¥ VGL.a.a0.,S.7.

3" VGL. ONORM B 2310, 2009-05-01: Fertighduser-Benennungen und Definition sowie Mindestleistungsumfang. S. 1ff.
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Anzahl an Normen und Richtlinien, die jedoch nicht immer baustoffneut-
ral verfasst sind, trotzdem aber als gute Grundlage fir den Holzbau an-
gesehen werden konnen. Hierzu sollte bspw. die ONORM EN 13369%
genannt werden, welche die Anforderungen an Betonfertigteilen beinhal-
tet. In dieser Norm sind die grundlegenden Regeln und Eigenschaften
von werkseitig erstellten Betonfertigteilen naher definiert. In der ONORM
B 3328% sind beispielhaft die Begrifflichkeiten und Anforderungen an
werksinterne Produktionskontrollen von Fertigteilen aus Beton, Stahl-,
Spann- und Leichtbeton angefihrt.

Weitere Normen, die unterschiedliche Grundlagen zu Beton- und Holz-
fertigteilen beinhalten, sind u.a. die:

+ ONORM EN 14992%* in der die funktionalen Anforderungen an
vorgefertigten Wandelementen aus Beton geregelt sind.

« ONORM EN 14843%  in der die Herstellung und Anforderungen
an massiven Fertigteiltreppen aus Beton spezifiziert sind.

- ONORM EN 14991%¢, welche Auskunft tber die erforderlichen
Leistungskriterien von Fundament-Fertigteilen aus Stahlbeton lie-
fert.

+ ONORM B 3260% und EN 13978-1%, welche sich auf die Anfor-
derungen an Betonfertiggaragen aus raumhohen Fertigteilen be-
ziehen.

+ ONORM B 3804, in der die Errichtung von Gebauden aus vor-
gefertigten Holzelementen geregelt ist.

# VGL. BNORM EN 13369, 2013-06-01: Allgemeine Regeln fiir Betonfertigteile. S. 1ff.
% VGL. ONORM B 3328, 2012-04-01: Vorgefertigte Betonerzeugnisse-Anforderungen, Priifungen und Verfahren fir den
Nachweis der Normkonformitét von Fertigteilen aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. S. 1ff.

3% VGL. ONORM EN 14992, 2012-09-01: Betonfertigteile-Wandelemente. S. 1ff.
% VGL. GNORM EN 14991, 2007-08-01: Betonfertigteile-Treppen. S. 1f.
% VGL. GNORM EN 14991, 2007-08-01: Betonfertigteile-Griindungselemente. S. 1ff.

57 VGL. ONORM B 3260, 2009-09-01: Betonfertigteile-Betonfertiggaragen: Anforderungen an monolithische oder aus
raumgroBen Einzelteilen bestehende Stahlbetongaragen. S, 1ff,

% VGL. ONORM EN 13978-1, 2005-08-01: Betonfertigteile-Betonfertiggaragen-Teil 1: Anforderungen an monolithische

oder aus raumgroBen Einzelteilen bestehende Stahlbetongaragen. S. 1ff.

% VGL. ONORM B 3804, 2003-03-01: Holzschutz im Hochbau-Gebaude errichtet aus vorgefertigten Holzbauteilen-
Voraussetzung fir die Reduktion von chemischen HolzschutzmaBnahmen. S. 11f.
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2.3 Landerspezifische Besonderheiten

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf technische und normative Unter-
schiede zwischen den Bundesrepubliken Osterreich und Deutschland
eingegangen, da sich der Firmensitz der Zimmerei Sieveke GmbH im
letztgenannten Bundesstaat befindet. Einleitend werden die baurechtli-
chen Grundlagen beider Lander vorgestellt.

2.3.1 Baurechtliche Grundlagen in Osterreich

In Osterreich unterliegt das Bauwesen der Landesgesetzgebung. Folg-
lich gibt es nicht nur eine, sondern neun unterschiedliche Bauordnungen.
Diese technischen Bauvorschriften der Lander weisen zum Teil erhebli-
che Unterschiede auf. Im Jahre 2007 wurden aus diesem Grund harmo-
nisierte Vorschriften, die sog. OIB-Richtlinien, herausgegeben. Die Ab-
kiirzung OIB steht fiir Osterreichisches Institut fir Bauwirtschaft. Die
Richtlinien dienen seither als rechtliche Grundlage fiir das Bauen in Os-
terreich und beinhalten eine Vielzahl an technischen Vorschriften. Die
Bauordnungen sind nach wie vor Gesetzgebung. Neben den Bauord-
nungen und den OIB-Richtlinien gibt es noch eine groBe Anzahl an
ONORMEN, die sich speziell auf den Bau von Wohnhausern beziehen.*°

2.3.2 Baurechtliche Grundlagen in Deutschland

In Deutschland ist das 6ffentliche Baurecht Teilgebiet des Verwaltungs-
rechtes. Dieses umfasst die Gesamtheit der Rechtsvorschriften, die Zu-
lassigkeiten und Grenzen, Ordnungen und Férderungen, Errichtung und
Nutzung sowie wesentliche Verédnderung und Beseitigung baulicher An-
lagen betreffend.*'

In Abgrenzung dazu regelt das private Baurecht, das sog. Zivilrechtliche
Nachbarrecht, den Interessensausgleich privater Grundstlickseigenti-
mer und umfasst dariiber hinaus das Bauvertragsrecht.*?

Das offentliche Baurecht teilt sich in das Bauplanungsrecht und das
Bauordnungsrecht. Diese Unterscheidung wurde insbesondere aufgrund
eines Rechtsgutachtens des Bundesverfassungsgerichts geregelt
(BVerfG, Beschluss vom 16. Juni 1954 - 1 PBvV 9/92 -, BVerfGE 3,
407/430 ff. und 439). Wahrend das Bauplanungsrecht Bundessache ist,

4 VGL. BARTA, H.: Zivilrecht - Grundriss und Einfiihrung in das Rechtsdenken, Kapitel 8.
1 VGL. BATTIS; KRAUTZBERGER; LOHR: Baugesetzbuch, Einleitung. Rn. 3.

“ VGL.a.a.0.,Rn2.
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liegt das Bauordnungsrecht in der Hand der Lander. Der Vollzug des
offentlichen Baurechts erfolgt durch die Bauaufsichtsbehdrde. *

2.3.3 Léanderspezifische Anforderungen an den Warmeschutz

In Osterreich werden die Anforderungen an den Warmeschutz in den
landesgesetzlichen Bestimmungen und der OIB-Richtlinie 6 geregelt.
Dabei wird an den Neubau von Wohngebduden ein héchstzulassiger
jahrlicher Heizwarmebedarf (HWBnax) bzw. ein hdchstzulassiger jahrli-
cher Kihlbedarf (KBna) in Abhangigkeit der Gebaudegeometrie und
bezogen auf das Referenzklima gefordert. Zusatzlich werden Anforde-
rungen an den Energiebedarf (EEBnax) gestellt. Im Energieausweis sind
dartber hinaus der Primarenergiebedarf (PEB.y), der Gesamtenergieef-
fizienzfaktor (faeemax) Und die Kohlendioxidemission (CO2pax) anzufih-
ren. Die Ermittlung all dieser Kennwerte basiert auf der ONORM B
8110.*

In Deutschland sind die Anforderungen an den Wéarmeschutz in der DIN
4108*° und der Energieeinsparungsverordnung (kurz: EnEV) geregelt.
Der Geltungsbereich dieser Norm beinhaltet die Planung und Ausfih-
rung von Aufenthaltsrdumen in Hochbauten, die ihrer Bestimmung nach
auf normale Innentemperaturen >19 °C beheizt werden. Die EnEV ent-
halt wiederum Anforderungen an den energiesparenden Warmeschutz in
Abhéangigkeit vom Temperaturniveau, auf das die zu errichtenden Ge-
baude zu beheizen sind. Zudem werden Anforderungen bei baulichen
Anderungen bestehender Gebaude beriicksichtigt.*®

2.3.4 Landerspezifische Anforderungen an den Feuchteschutz

In Osterreich werden samtliche Anforderungen zum Thema Feuchte-
schutz in den OIB-Richtlinien 3 und 6 mit Unterstitzung aller Teile der
ONORM B-8110*' geregelt.

In Deutschland wird der Feuchteschutz in der DIN 4108-Teil 3* festge-
halten. In diesem Teil der Norm sind sowohl der klimabedingte Feuchte-
schutz als auch Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise flr
die Planung und Ausfihrung definiert.

4 VGL. BATTIS; KRAUTZBERGER; LOHR: Baugesetzbuch, Einleitung. Rn. 10.
4 VGL. TEIBINGER, M.; MATZINGER, I.: Bauen mit Brettsperrholz im GeschoBbau. S. 41.
% VGL. DIN 4108, 2013-02: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden.

“ http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Daemmstoffe_ DIN-4108-Waermeschutz-im-Hochbau_152334.html, am

05.08.2015 um 11:15 Uhr.
47 VGL. ONORM B 8110, 2003-07-01: Warmeschutz im Hochbau.

“ VGL. DIN 4108-Teil 3, 2013-02: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden-Teil 3: Klimabedingter Feuchte-
schutz; Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir Planung und Ausflihrung.
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2.3.5 Léanderspezifische Anforderungen an den Schallschutz

Die Messung und Kennzeichnung schalltechnischer Spezifikationen ist in
europaweit glltigen Regelwerken festgehalten. Die Anforderungen an
den Schallschutz sind jedoch in den nationalen Gesetzgebungen veran-
kert.

In Osterreich werden die schallschutztechnischen Anforderungen an
AuBen- und Trennbauteile in der OIB-Richtlinie 5 und der ONORM B
8115-2* festgehalten. In der ONORM B 8115-5°° sind erhéhte Schall-
schutzklassen angeflhrt, die auf freiwilliger Basis zusatzlich umgesetzt
werden kdénnen.

In Deutschland werden die Anforderungen an den Schallschutz durch die
DIN 4109°! geregelt. Es muss sichergestellt werden, dass die Bewohner
der Gebaude keinen Schaden an Leben und Gesundheit erleiden und
vor unzumutbarer Belastigung geschuitzt sind. Durch diese Norm werden
auch die verschiedenen Nachweisverfahren fir den Schallschutz im
Baugenehmigungsverfahren geregelt. Zusatzlich gibt es Empfehlungen
fur einen erhéhten Schallschutz, Ratschlage fir den eigenen Wohn- und
Arbeitsbereich sowie weitere Hinweise fir die Planung und Ausfuhrung
des Schallschutzes.*

2.3.6 Landerspezifische Anforderungen an den Brandschutz

Das 6sterreichische Institut fiir Bautechnik hat in der OIB-Richtlinie 2
Anforderungen an den Brandschutz klar definiert. Zudem wurden die
Richtlinien 2.1 Brandschutz bei Betriebsbauten, die Richtlinie 2.2 Brand-
schutz bei Garagen, Uberdachten Stellplatzen und Parkdecks, sowie die
Richtlinie 2.3 Brandschutz bei Gebauden mit einem Fluchtniveau von
mehr als 22 m erstellt. In den Bundeslandern Burgenland, Karnten, Stei-
ermark, Tirol, Vorarlberg und Wien wurden diese Anforderungen bereits
in die Landesbaugesetze tibernommen.*

In Deutschland wird der Brandschutz anhand der DIN 4102°* geregelt.
Hier wird deutlich beschrieben, wie der in den Bauordnungen geforderte
Brandschutz rechtméaBig umgesetzt werden muss. AuBBerdem ist die Un-

4 VGL. ONORM B 8115-2, 2006-09-01: Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Teil 2: Anforderungen an den
Schallschutz.

% vGL. ONORM B 8115-5, 2012-04-01: Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Teil 2: Klassifizierung.

" VGL. DIN 4109, 2013-06: Schallschutz im Hochbau.
o2 http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Daemmstoffe_DIN-4109-Schallschutz-im-Hochbau_152330.html, am
05.08. 2015 um 12:11 Uhr

% VGL. OSTERREICHISCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Erlauterungen zu OIB-Richtlinie 2 Brandschutz, 2011. S.1.

5 VGL. DIN 4102, 2014-06: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen.
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tersuchung des Brandverhaltens durch Normprifungen zur Pflicht er-
klart.>®

2.3.7 Léanderspezifische Kennzeichnung von Bauprodukten

Bei der Kennzeichnung von Bauprodukten wird grundsatzlich zwischen
den landerspezifischen Ubereinstimmungszeichen und dem Europaweit
giltigen CE-Kennzeichen unterschieden. Mit einem Ubereinstimmungs-
kennzeichen werden geregelte und nicht geregelte Bauprodukte ge-
kennzeichnet, die mit der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung, dem
allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnis oder der Zustimmung im Ein-
zelfall Uibereinstimmen. Das Ubereinstimmungskennzeichen symbolisiert
somit die Verwendbarkeit eines Bauproduktes im jeweiligen Staat. Fir
Bauprodukte im Geltungsbereich einer europaischen Norm wird das
Ubereinstimmungszeichen durch die CE-Kennzeichnung ersetzt.*

Die CE-Kennzeichnung wurde im Jahre 1985 von der Européischen Uni-
on eingefiihrt und stellt einen Ubereinstimmungsnachweis von unter-
schiedlichen Produkten mit wesentlichen Anforderungen mehrerer EU-
Richtlinien dar. Mit dieser Kennzeichnung wird die Konformitat der Bau-
teile mit allen relevanten EU-Richtlinien signalisiert, wobei das CE-
Zeichen keinesfalls als Qualitats- oder Normenmerkmal verstanden wer-
den sollte. Diese Kennzeichnung ist einzig und alleine als Markenzulas-
sungszeichen anzusehen, das seit 2011 fir alle, den europaischen Markt
betreffenden Produkte zwingend erforderlich ist.>’

Fur Osterreich sind in diesem Zusammenhang der bundesweit giiltige
Ubereinstimmungsnachweis, die sog. Ubereinstimmung Austria (kurz:
UA-Zeichen) sowie die CE-Kennzeichnung zu nennen.

Abbildung 2.6: UA-Zeichen® (links) und CE-Zeichen® (rechts)

° http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Daemmstoffe_DIN-4102-Brandverhalten-von-Baustoffen-und-Bauteilen_

152 328.html, am 05.08.2015 um 12:48 Uhr
% VGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Oberdsterreich. S. 12.
¥ VGLa.a.0.,S.13.
o http://www.bvfs.at/baustoffliste.html. am 04.08.2015 um 09:24 Uhr

o http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S. 1., am 04.08.2015 um 09:28 Uhr
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Fur alle Baustoffe, die nicht der CE-Regelung unterliegen, sind in der
nationalen dsterreichischen Baustoffliste OA enthalten, in der die jeweili-
gen Anforderungen an den Baustoff festgelegt sind.?’ Baustoffe, die die-
sen Anforderungen nachkommen, werden mit dem sog. UA-Zeichen
gekennzeichnet.®’

Von dieser Kennzeichnung werden gemaB der Richtlinien des Osterrei-
chischen Instituts fiir Bautechnik mit der Ausgabe OIB-095.3-004/08%
nur jene vorgefertigten Produkte erfasst, die mindestens beidseitig ge-
schlossen sind. Beidseitig geschlossen bedeutet entweder mit Platten-
werkstoffen beplankt oder anderwartig verkleidet. Unter diese Produkte
fallen bspw. Elemente aus dem Holzrahmenbau, Deckenelemente mit
eingebauter Warmedammung, Sparschalungen sowie Bauteile aus ver-
leimtem Massivholz mit zusatzlichen Schichten. All diejenigen Produkte,
bei denen die zweite Seite der Beplankung erst auf der Baustelle aufge-
bracht wird, sind von der UA-Kennzeichnung ausgenommen. Diese Re-
gelung gilt bspw. auch fiir Halbfertigteile.®

Durch spezielle Prufungen, standardisierte Berechnungen und gutachter-
liche Beurteilungen werden die Nachweise fiir die Eignung einer UA-
Kennzeichnung erbracht. Dazu zahlt auch der bauphysikalische Nach-
weis der Aufbauten. Auf der Internetseite www.dataholz.com ist zur Ori-
entierung ein geprlfter Bauteilkatalog angelegt, der laufend erweitert
wird.

Srettsparrhlz Vargefertgtes Element
Eiracitig beplanikes Element Vorgeertigtes Element .

KL;T OA oA Ken
UA

Abbildung 2.7: Erfmgernis einer UA-Kennzeichnung nach dem Vorfertigungs-
grad

Im Gegensatz zum UA-Zeichen in Osterreich, ist in Deutschland das U-
Zeichen als nationales Ubereinstimmungszeichen in Gebrauch. Neben
dem U-Zeichen ist hierzulande natiirlich auch das CE-Zeichen fiir Bau-

€ | aut der giiltigen Fassung vom 13. Mai 2008 sind u.a. asbestfreie Faserzementplatten mit leichten mineralischen

Zuschlagsstoffen, oder nichttragende Wandelemente aus Porenbeton, sowie unterschiedliche Bitumenemulsionen Bei-
spiele dafir.

8" VGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Oberésterreich. S. 13.

®  VGL. BAUTECHNIK, O. I.: Checkliste, vorgefertigte Wand- und Deckenbauteile mit holzerner Tragkonstruktion. Check-
liste. S. 1ff.

® VGLaa.O.,S.3.
o http://www.holzforschung.at/fileadmin/Content-Pool/PDFs/UeA_FAQ.pdf, S. 8., am 04.08.2015 um 09:45 Uhr
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produkte im Geltungsbereich einer europaischen Norm anerkannt und
auch in Verwendung.

Durch das U-Zeichen wird dokumentiert, dass die Verwendung der Bau-
produkte im jeweiligen sicherheitsrelevanten Bereich zuldssig ist. Es
weist damit die Ubereinstimmung mit einer technischen Regel bzw. einer
bauaufsichtlichen Zulassung des Bauproduktes aus.®

1 Hersteller

Wesentliche Technische Regel

‘ 1 2.
3. Fremdiberwachende Stelle (Priif- oder
|Z| Zertifizierungsstelle), sofern gefordert

B

| Diese Angaben sind auf der vom Gro8buchstaben U umschlossenen Innenfliache oder unmittelbar
| daneben anzubringen. Das U-Zeichen muB folgenden MaBverhéitnissen entsprechen: Verhéitnis
| Breite zu Hohe = 1: 1,33,

Abbildung 2.8: Das U-Zeichen®®

Beispielhaft sei an dieser Stelle das U-Zeichen der Zimmerei Sieveke
GmbH angefuhrt.

Zimmerei Sieveke
GmbH
49393 Lohne

DIN 1052

=

LHT

Abbildung 2.9: U-Zeichen der Zimmerei Sieveke GmbH®’

Diese Art des Ubereinstimmungsnachweises gilt auch fiir beidseitig be-
plankte, also geschlossene Wand-, Decken-, und Dachtafeln. Fir das U-
Zeichen ist nach Bauregelliste A, Teil 1, Ziffer 3.3.2 ein Ubereinstim-
mungszertifikat einer anerkannten Zertifizierungsstelle auf der Grundlage
einer werkseigenen Produktionskontrolle und einer regelmaBigen
Fremduiberwachung vorgesehen. Die Kennzeichnung mit dem U-Zeichen
muss an einer sichtbaren Stelle auf jedem Holztafelbau-Element erfolgen

o http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S.8., am 04.08.2015 um 10:02 Uhr
& http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, am 04.08.2015 um 09:52 Uhr

¢ Zimmerei Sieveke GmbH.
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und neben der Nennung des Herstellwerks auch die DIN 1052 Teil 1 bis
3 als Bezugsnorm enthalten.®®

3. Bauprodukte fir den Holzbau

Lfd. Nr. | Bauprodukt Technische Regel Uberein- Verwendbar-
stimmungs- | keitsnachweis
nachweis bei wesentl.

Abweichung
von den techn.
Regeln
1 2 3 4 o
3.3.2.2 | Beidseitig DIN 1052: 2008-12 Zusatz- | UZ =
bekleidete oder | lich gilt sinngemal: Richt-
beplankie linie fir die Uberwachung
Wand-, Decken- | von Wand-, Decken- und
und Dachele- Dachtafeln fir Holzhauser in
mente; z.B. Tafelbauart nach DIN 1052

Tafelelemente Teil 1 bis Teil 3 (1992-06) Je
for Holzhauser nach Bauprodukt gilt:

in Tafelbauart DIN 4102-4:1994-03 und
DIN 4102-4/A1:2004-11 und
DIN 4102-22:2004-11 in Ver-
bindung mit Anlage 0.1.1

UH — Ubereinstimmungserklarung des Hersiallers

UHP — Ubereinstimmungserklarung des Herstellers nach vorheriger Priffung des Bauprodukts durch eine
anerkannte Prifstelle

U2 — Ubereinstimmungszertifikat durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle

Z — Allgemeine bavaufsichiliche Zulassung

P — Allgemeines bauaufsichtliches Prafzeugnis

Abbildung 2.10: Auszug aus der Bauregelliste A Teil1 (2009/2)*°

In jedem Betrieb muss eine durchgangige Eigentiberwachung vom Mate-
rialeinsatz bis zum fertigen Gebaude durchgefihrt werden. Dabei sind
die Wareneingangskontrolle, der Fertigungs- und der Montageablauf
sorgféltig zu dokumentieren und die Aufzeichnungen mindestens sieben
Jahre aufzubewahren.”

Zum Zeitpunkt der Fremdiberwachung mussen sich die Bauteile in der
Fertigung befinden und alle daftr erforderlichen Nachweise und Unterla-
gen im Betrieb vollstandig vorliegen. Dazu zahlen u.a. Nachweise zur
Statik, Berechnungen zum Warme- und Feuchteschutz und falls erfor-
derlich Brand- und Schallschutz-Nachweise sowie Zulassungen und ent-
sprechende Fertigungsunterlagen.”

% http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S. 7., am 04.08.2015 um 10:08 Uhr
% http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S.5., am 04.08.2015 um 10:13 Uhr
o http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S.10., am 04.08.2015 um 10:15 Uhr

n http://vh.bauwirtschaft-bw.de/files/1/15/46/2.5.1_UE_CE_Kennzeichen.pdf, S. 11., am 04.08.2015 um 10:31 Uhr
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2.4  Grundlagen zum industriellen Holzbau

Die Anfange des industriellen Holzbaus bzw. der industriellen Vorferti-
gung reichen bis zu den Urspriingen des Bauens zurlick. Vorkonfektio-
nierte Stédbe zur Errichtung von demontierbaren Unterkiinften wurden
bereits vor mehreren Tausenden von Jahren hergestellt.”

Im Laufe der Jahrhunderte &nderte sich mit der Entwicklung neuer tech-
nischer Voraussetzungen nicht nur die Produktionsmdglichkeit in der
Bauindustrie sondern auch die Sprache der Baukunst. Aufgrund der da-
mals vorherrschenden Wirtschaftsverhaltnisse und den neuen industriel-
len Mdglichkeiten entstand laut Ansicht vieler Kritiker eine massenhafte
und meist eintdnige Architektur. Die Mdglichkeiten der industriellen Vor-
fertigung &nderten sich erst mit der Einfihrung neuer Informationstech-
nologien. Das 2004 entworfene Palais Quartier in Frankfurt ist hierzu ein
modernes Beispiel. Erstmals wurde mit Hilfe von 3D-Programmen die
zweifach gekrimmte Geometrie der Dach- und Fassadenflachen in aus-
filhrbare und optimierte Grundeinheiten zerlegt.”

2.41 Von den Urspriingen bis zur industriellen Revolution

Bereits vor 400.000 Jahren wurden vorkonfektionierte und demontierba-
re hdlzerne Stabkonstruktionen von den Nomadenvdlkern hergestellt,
welche in Nordeuropa, Asien und dem nérdlichen Afrika zum Einsatz
kamen. Mit der Entwicklung des Ziegels entstand erstmals ein in Massen
produzierbarer Baustoff, mit dem komplette Stadte industriell gefertigt
werden konnten. Die Abmessung und Form der Ziegel richtete sich ei-
nerseits an die Produktionsmdglichkeiten und andererseits an die spate-
re Montage vor Ort. So entstand ein kleinteiliges Element aus Ton, das
eine flexible Gestaltung von Bauwerken zuldsst und bis heute nicht aus
der Bauwirtschaft wegzudenken ist.”*

Vorwiegend in Griechenland wurden neben kinstlich produzierten Mau-
ersteinen zusétzlich auch Natursteine verarbeitet. Die groBformatigen
Steinblécke wurden weit weg von der eigentlichen Baustelle verarbeitet
und vor Ort mit Metalldiibeln zu tragfahigen Konstruktionen verbunden.”

Auch im Mittelalter wurde ahnlich vorgefertigt. Die Holzkonstruktionen
der damals errichteten Fachwerkhduser wurden aus Platzmangel nicht

2 VGL. STAIB, D.R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien, S. 14.

" VGL.a.a.0., S. 211ff.
™ VGL.a.a.0., S. 14ff.

® VGL.a.a.0., S. 14ff.
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auf der Baustelle, sondern auf speziell dafiir freigehaltenen Platzen au-
Berhalb der Stadt gefertigt.”®

Erst durch die britische Kolonialisierung und Besiedlung der nordameri-
kanischen Prérie, erlangte die Vorfertigung rund 300 Jahre spéter einen
neuen Aufschwung. Vor allem in England wurden Wohngebaude in einer
mit Holz-Skelett &hnlichen Bauweise seriell vorgefertigt. Das Manning-
Cottage ist hierfir ein berihmtes Beispiel, welches wiederholt demontier-
und transportierbar ist. FUr den Transport dieses Wohnhauses wurden
die damals neuentwickelten Transportmittel der Eisenbahn verwendet.”’

Abbildung 2.11: Das erste vorgefertigte und transportierbare Haus von John
Manning im Jahre 1833"®

Die Verbreitung dieses Gebaudes fihrte gar so weit, dass Ende des 19.
Jahrhunderts ganze Stadte, vorwiegend in britischen Koloniestaaten, aus
dieser Art von Bauwerk entstanden.”

Mit der industriellen Revolution in der zweiten Halfte des 18. Jahrhun-
derts gewann schlieBBlich der Baustoff Eisen, vor allem der daraus entwi-
ckelte Baustoff Stahl, besonders an Bedeutung. Speziell bei weitge-
spannten Tragwerken wurde auf ein System mit vorgefertigten Elemen-
ten zuriickgegriffen.®

Die Standardisierung von einzelnen Bauteilen war mit Sicherheit keine
Erfindung der klassischen Moderne im 19. Jahrhundert, da eine gewisse
Normierung einzelner Elemente bereits ab der chinesischen Klassik, der
romischen Antike und dem fliinften Jahrhundert v. Chr. stattfand.

® VGL. SCHNITTICH, C.: Editorial. In: Detail Zeitschrift fiir Architektur + Baudetail; Vorfertigung, &2012. S. 586
7 VGL. HANNEMANN, C.: Die Platte, industrialisierter Wohnungsbau in der DDR. S. 29.

® VGL.a.a.0.,S.29.

”® VGL.a.a.0., S.29.

8 VGL. STAIB, D.R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 18f.
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2.4.2 Aktuelle Technologien im industriellen Holzbau

Bereits in der Vergangenheit wurde die Idee der industriellen Vorferti-
gung mehrfach erprobt und umgesetzt. Die Vorteile der Vorfabrikation
haben sich nicht nur in der stationaren Industrie, sondern mittlerweile
auch ansatzweise in der Bauindustrie durchgesetzt.?’

Verglichen mit der Automobilindustrie sind die Methoden und techni-
schen Mdglichkeiten im industriellen Holzbau bei weitem noch nicht aus-
geschopft. Speziell im Bauwesen bleibt Spielraum fir weitere Entwick-
lungen.®

In der Fachliteratur wird ein Gebaude immer wieder als Produkt gese-
hen, welches in dezentralen bzw. externen Produktionsstatten unter An-
wendung der Prinzipien der Lean Construction hergestellt wird. Unter
Lean Construction wird ein integraler Ansatz fiir die Gestaltung und Aus-
fihrung von Bauprojekten verstanden. Dabei betrachtet Lean Construc-
tion den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks von der Planung Uber
Bauausfiihrung und Nutzung bis zu Umwidmung und Riickbau.®®

Durch die Integration der Ansatize von Lean Construction kann bspw.
eine Reduktion der Durchlaufzeiten, eine Erleichterung in der Wartung
und Qualitatstiberpriifungen wie auch ein funktionierendes Just-in-time-
Management im industriellen Holzbau umgesetzt werden.®*

8 VGL. MARTIN LENNARTSSON, A. B.: Step by Step Modularity — A Roadmap for Building Service Development. In:
Development Lean Construction Journal, 2010. S. 1ff.

® VGL.a.a.0.,S. 1ff.

8 VGL. BALLARD, G.; HOWELL, G.: Lean production Management. In: Building Research & Information 31 (2), 2003.
S. 119-133.

8 VGL. MARTIN LENNARTSSON, A. B.: Step by Step Modularity — A Roadmap for Building Service Development. In:
Development Lean Construction Journal, 2010. S. 3.
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2.5 Bausysteme im Holzbau

Die Méglichkeiten zur Errichtung von Bauwerken aus Holz sind vielféltig.
Eine grundlegende Einteilung der Holzbauweisen erfolgt Gber die Gliede-
rung in die sog. Holz-Leichtbauweise und die sog. Holz-Massivbauweise.
Bei der Holz-Leichtbauweise erfolgt die Lastabtragung stabférmig, wo-
hingegen die Lasten bei der Holz-Massivbauweise flachenférmig abge-
tragen werden. Neben der Lastabtragung liegt der wesentlichste Unter-
schied dieser beiden Bauweisen in der Lage der eingesetzten Damm-
ebene. Bei der Holz-Massivbauweise findet eine klare Trennung zwi-
schen Tragelement und Dammebene statt. Durch die stabférmige An-
ordnung der Holzelemente bietet sich hingegen bei der Holz-
Leichtbauweise die Mdglichkeit, die Dammebene innerhalb der Trags-
truktur anzuordnen. Bezlglich technischer Anforderungen, wie Warme-
und Brandschutz, sind beide Systeme durchaus vergleichbar.?®

In der nachfolgenden Abbildung sind die wesentlichsten Unterschiede
der Holz- Massivbauweise und der Holz-Leichtbauweise schematisch
dargestellt.

Aussen| Innen Innen

Dammen, Tragen
B~

Bmmen Irogea

Abbildung 2.12: Holzbauweisen im Wohn- und Kommunalbau®

Eine detaillierte Einteilung der Holzbauweisen ist in Abbildung 2.13 ent-
halten.

% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 111,

8 VGL. SCHICKHOFER, G. et al.: BSPhandbuch, Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz. S. A-7.
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Holzbauwelsen
Rahmenbauwelse Skeletthauwelse Masslvholzbauwelse

!—‘—\ \ I |

Rlppen - Tafel - Historlscher | |Ingenleurmafiger Block - Bretistapel - | |Brettsperrholz -|
bauweise bauweise Skelettbau Skelettbau bauweise bauweise bauweise
Kleintafel - Grofitafel - Fachwerk -
bauweise bauweise bau
| vor Ort | | vorgefertigt ‘ | vor Ort | | vorgefertigt

Abbildung 2.13: Detaillierte Einteilung der Holzbauweisen®

2.5.1 Rahmenbauweise

Vor allem aufgrund der groBen Gestaltungsfreiheit im Grundriss wie
auch bei den Elementen selbst, hat sich die Rahmenbauweise bis heute
zu einer der vorherrschenden Bauweisen in Europa etabliert. Dank der
geringen Wandstérken ist diese Bauweise besonders platzsparend. Au-
Berdem kénnen mehrgeschossige Gebaude relativ einfach realisiert
werden.®

Das Grundprinzip der Konstruktion wird durch einen Holzrahmen gebil-
det, der aus einer liegenden Schwelle, stehenden Stéandern und einem
obenliegendem Rahm® zusammengesetzt wird. Die Beplankung besteht
i.d.R. aus Spanplatten®, wie bspw. Grobspanplatten®', oder aus Sper-
rholzplatten®. Es kénnen jedoch auch Gipskarton-Bauplatten® (kurz:
GKP) zum Einsatz kommen. Die Beplankung wird abhangig von den
statischen, konstruktiven, haustechnischen und bauphysikalischen An-
forderungen ausgewahlt. Beim Holzrahmenbau erfolgt die vertikale Last-
abtragung anhand von sog. Rippen und sog. Schwellen. Die Aussteifung
und somit horizontale Lastabtragung wird von der Beplankung Uber-

8 VGL. TEIBINGER, M.; MATZINGER, I.: Bauen mit Brettsperrholz im GeschoB3bau, Fokus Bauphysik. S. 2.

% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.

8 Der Rahm bildet den oberen Abschluss der Holzrahmenkonstruktion und tbernimmt die Aufgabe des Langsverbandes

(Aufnahme und Ableitung der auftretenden horizontalen Schubkréfte).

% Spanplatten sind Holzwerkstoffe aus Holzspanen, die mit der Zugabe von Klebstoffen unter Warme und Druck herge-

stellt werden.
i Grobspanplatten (kurz: OSB engl.: oriented strand board) sind Holzwerkstoffe, die aus langen, schlanken, sowie
ausgerichteten Spanen hergestellt werden.
% Die Sperrholzplatte, auch als Tischlerplatte und Furnierplatte bekannt, setzt sich aus einer geraden oder ungeraden
Anzahl an verleimten Holzwerkstoffen zusammen.

% Gipskarton-Bauplatten sind Plattenbaustoffe bestehend aus Gips mit einem beidseitigen Bezug aus Kartonage.
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nommen. In der nachfolgenden Abbildung ist der prinzipielle Aufbau des
Holzrahmenbaus schematisch dargestellt.**

Abbildung 2.14: Konstruktionsprinzip der Holzrahmenbauweise (links) und
Darstellung eines Rohbauelements (rechts)®

Da die Da&mmung innerhalb der Konstruktionsebene angebracht ist, Iasst
diese Bauweise einen durchaus schlanken Konstruktionsaufbau zu. Der
Schichtaufbau muss immer exakt an die bauphysikalischen Anforderun-
gen bez. Feuchte-, Brand-, und Schallschutz angepasst werden. Hierzu
sind eine genaue Planung, eine umfangreiche bauphysikalische Betrach-
tung sowie eine exakte Ausflhrung der Elemente in der Vorfertigung
nétig. Aufgrund der einfachen Ausfihrung der Einzelbauteile ist ein ho-
her Grad der Vorfertigung méglich. Dieser ist wiederum durch die haus-
technischen und bauphysikalischen Anforderungen sowie durch Ein-
schréankungen im Transport begrenzt. Der Vorfertigungsgrad reicht somit
von der eher seltenen Baustellenfertigung bis hin zu vollstandig vorgefer-
tigten Wand- und Deckenelementen, die vor allem im mitteleuropéischen
Raum den Standard darstellen. Eine bis dato noch junge Art der Vorfer-
tigung stellt die Modulbauweise dar, welche bisher noch eher selten zum
Einsatz kommt, aber eine steigende Tendenz erkennen lasst. Zumeist
werden im Holzrahmenbau bereits samtliche Elektro- und Wasserinstal-
|lationsleitungen sowie die Innenbeplankung im Werk angebracht.®

% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 5ff.

® VGL.a.a0.,S.5.
% VGL.a.a.0., S. 5ff.
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Vorteile:
+ Geringe Herstellkosten durch eine einfache Bauweise.

+ Je nach Anforderungen an den zu erflllenden Wé&rmeschutz
kann die Wandstéarke beliebig variiert werden.

+ Standardisierte Lésung fir Knotenpunkte zur Vermeidung von
Warmebrucken.

Nachteile:

— Bedingt durch die Feuchteeinwirkung kann es bei geschosswei-
ser Ausfiihrung im Knotenpunkt Wand-Decke-Wand zu Dimensi-
onsanderungen und somit Klaffungen und Setzungen kommen.

— Durch die relativ geringe Festigkeit des Holzes quer zur Faser-
richtung kénnen Verformungen des Rahmens im Bereich der
Stiele zur Kopf- bzw. FuBschwelle eintreten.

— Aufgrund der relativ hohen Schlankheit dieser Bauweise und des
geringen Wandgewichts ist bei der Verankerung der Holzwande
mit dem Fundament oder Keller mit erhéhten Windlasten zu
rechnen. Die vorhandenen Zugkrafte sind durch eine entspre-
chende Ausfuhrung der Verankerungsdetails zu Ubertragen.

= Rippenbauweise

Obwohl sich die Rahmenbauweise urspriinglich aus der Rippenbauweise
entwickelt hat, stellt diese fir den européaischen Holzbau nur eine Unter-
gruppe dar. Als Grund dafir kann der enge Rasterabstand der Rippen
zwischen 30-40 cm und der daraus resultierend hohe Holzverbrauch
genannt werden. Der durchaus zeitaufwandige und wetterabhdngige
Abbund erfolgt meist vor Ort, wodurch haufig Probleme mit der zulassi-
gen Einbaufeuchte, welche i.d.R. zwischen 12 und 18 %liegt, auftreten.
Die daraus entstehenden Zeitplananderungen und Bauzeitverzégerun-
gen fOhren wiederum zu einem erhéhten Kostenaufwand. Die Vorteile
dieser Bauweise liegen eindeutig bei einem geringen technischen Ferti-
gungsaufwand und der hohen Gestaltungsfreiheit im Innenraum sowie
der Gestaltung der Offnungsformen und -gréBen von Fenstern und T-
ren.¥’

9 VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 5ff.
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Abbildung 2.15: Rippenbauweise98

Vorteile:
+ Geringer Fertigungsaufwand
+ Variable Gestaltung der Tir- und Fensterdffnungen
+ Gestaltungsfreiheit des Innenraums
Nachteile:
— Montage vor Ort: Wetterabhangigkeit und hoher Zeitaufwand
— Erhdéhter Holzverbrauch

— Geringe Baukostensicherheit

= Tafelbauweise

Bei der Tafelbauweise werden zum GroBteil vorgefertigte Rohbauele-
mente im Werk hergestellt und als geschosshohe Bauteile vor Ort einge-
baut. Die Holztafelelemente bestehen aus einem Holzrahmen mit dazwi-
schenliegender Dadmmung, darin eingebauter Wasser-, Heizungs-, und
Elektroinstallation wie auch innen- und auf3enliegender Beplankung. Die
ElementgréBen werden in den meisten Fallen an die Abmessungen ei-
nes Standard-LKW’s angepasst und betragen somit max. 2,5 mal 13 m.
Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades werden Maftoleranzen und
Einbaufeuchten im Unterschied zur Rippenbauweise exakt eingehalten.

% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 5.
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Kurze Montagezeiten flihren auBerdem zu einer deutlichen Reduktion
der Baukosten.*

N2 g

=1
/

Abbildung 2.16: Holztafelbauweise'®

Vorteile:
+ Hoher Vorfertigungsgrad
+ Kurze Bauzeit

+ Reduktion der Herstellungskosten durch hohen Vorfertigungs-
grad

Nachteile:
— Geringe MaBtoleranzen

— Einhaltung der vorgegebenen Einbaufeuchte

=  Raumzellen- bzw. Modulbauweise

Das Prinzip einer Raumzelle bzw. eines Moduls beruht auf dem Prinzip
der Tafelbauweise mit einem erhbéhten Vorfertigungsgrad. Raumzellen
bestehen grundsatzlich aus dem Boden sowie den Wanden und der De-
cke, die kraftschliissig miteinander verbunden sind. Bereits im Werk be-
steht die Mdglichkeit, Komponenten, wie die Nasszelle, die Einrichtung
oder auch den Boden zu verbauen. Die GréBe der Raumzellen ist jedoch
durch die vorgegebenen Transportbedingungen stark eingeschrénkt. Auf
der Baustelle werden die Module mittels Kran versetzt und meist durch
Verschraubung miteinander verbunden. Diese Bauweise beschrankt sich
nicht nur auf den Rahmenbau, sondern bildet auch fir jingere Holzbau-

% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 5ff..

% VGL. a.a.0.,. S. 5ff.
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weisen, wie der Brettsperrholzbauweise, ein interessantes Anwendungs-
spektrum. '’

Abbildung 2.17: Raumzellenbauweise'®?

Vorteile:
+ Sehr hoher Vorfertigungsgrad
+ Kurze Montagezeiten
+ Sofortige Benutzung mdglich
Nachteile:
— GréBeneinschrankung durch Transportbedingungen

— Formgebundene Gestaltung

2.5.2 Skelettbauweise

Die Holzskelettbauweise ist grundsatzlich durch eine im Raster angeord-
nete Tragstruktur und durch nichttragende und raumabschlieBende Be-
plankungen gekennzeichnet.'®

razm

T

Zur Aufnahme der vertikalen Lasten werden die aus Vollholz bestehen-

den Stiitzen herangezogen. Um die horizontalen Kréafte in der Konstruk- g
tion aufzunehmen, werden Gebdudeaussteifungen in Form von Diago- £8
s
ERA
39
01 yGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise. .n+a.

S. 5f..
192 http://www.detail-online.com/inspiration/hotel-near-reutte-106094.html, am 10.08.2015 um 12:11 Uhr

%% yGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 7ff.
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nalverbanden eingebaut. Die Kombination aus Brettschichtholzstitzen
mit hochbelastbaren Verbindungsmittel erméglicht eine Ausdehnung der
Stltzenweite auf bis zu zwolf Metern und mehr. Im Unterschied zur Holz-
rahmenbauweise erflllt die Beplankung bei der Skelettbauweise keine
lastabtragende oder aussteifende Wirkung.'%

Erweiterung

nicht tragende raumabschlieBende & Y s

2%

Wandelemente, eventuelle horizontale
Aussteifung

Abbildung 2.18: Grundprinzip des Skelettbaus'®®

Die Kombination von tragenden Stiitzen und Tragern mit nicht tragenden
raumabschlieBenden Elementen flihrt zu einer groBen Anzahl an Fugen.
Durch diesen Umstand wird eine groBe Herausforderung an die Bauphy-
sik des Gebaudes gestellt. Bei der Ausbildung von Fugen sollte ein be-
sonderes Augenmerk auf den Warme-, Feuchte- und Schallschutz gelegt
werden. Eine sorgfaltige Ausfuhrung der Anschlussdetails von Tragske-
lett, Wand und Decke gewahrleistet ein langlebiges Gebaude. Da die
einzelnen Bauteile bereits im Werk abgebunden und vorgefertigt werden,
kann mit dieser Bauweise ein Uberaus hoher Vorfertigungsgrad erzielt
werden.'%

194 VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 7ff.

% VGL. a.a.0., S.54.
% VGL. a.a.0., S. 7ff.
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Vorteile:
+ Anpassbarer Vorfertigungsgrad
+ Beliebig erweiterbar
+ Gestaltungsfreiheit durch variable Raster- und Modulanordnung
+ Veranderbare Grundrissgestaltung durch einfach versetzbare,
nichttragende Zwischenwéande
+ Einsatz von groBen transparenten AuBenflachen durch offene
Tragstruktur
+ Lastabtragung Uber Einzelfundamente (geringer Aushub, wenige
Fundamente)
Nachteile:

Aufwéandige Knotenpunktgestaltung
Besonderes Augenmerk auf die Fugenausbildung
Langere Bauzeit gegenlber dem Holzrahmenbau

Im Brandfall vollflachiger Abbrand (Querschnitte missen deshalb
gréBer dimensioniert werden)

Unterschiedliches Schwind- und Quellverhalten einzelner Bautei-
le

Witterungsabhangige Baustellenmontage

Aufgrund einiger hier genannter Nachteile und der Vielzahl an anderen
Holzbauweisen, die zudem in der Lage sind die aussteifende und raum-
abschlieBende Funktionen zu vereinen, wird diese Bauweise heutzutage

nur vereinzelt realisiert.

107

7 VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.

S. 7ff.
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2.5.3 Holz-Massivbauweise

Die Holz-Massivbauweise zahlt mit ihren groBformatigen tafelférmigen
Elementen zur modernsten Form des Holzbaus. Bei dieser Bauweise
werden Bretter als Grundmaterial verwendet, die mehrlagig parallel oder
gekreuzt miteinander verbunden sind. Anhand dieser Aufbauten kénnen
Produkte, wie Brettschichtholz (kurz: BSH) oder Brettsperrholz (kurz:
BSP) erzeugt werden. Das Grundprinzip der Holz-Massivbauweise be-
ruht auf den groBformatigen Holzbauteilen. Das Besondere an diesen
Elementen ist die Fahigkeit, nicht nur die vertikale Lastabtragung zu ge-
wabhrleisten, sondern auch eine aussteifende Wirkung zu besitzen. Im
Gegensatz zur Holzrahmenbauweise findet hier eine Trennung der Trag-
und Dadmmebene statt. Der Brand- und Warmeschutz stellt in der Regel
keine besondere Herausforderung dar. Lediglich im Schallschutz sind
ausreichende Vorkehrungen zu treffen. Ein weiteres Kriterium dieser
Bauweise ist die Verbindungs- und Fugentechnik einzelner Elemente,
wobei die aussteifende Wirkung durch Dichtheit und entsprechende An-
schlussdetails einfach erreicht werden kann.'%®

Im nachfolgenden Abschnitt werden einige Holz-Massivbauweisen detail-
lierter vorgestellt.

=  Blockbauweise

Bei der Blockbauweise Ubernehmen die Blockwandprofile nicht nur die
tragende bzw. aussteifende Wirkung sondern bilden gleichzeitig auch
den Raumabschluss. Die guten warmetechnischen Eigenschaften des
Holzes kommen hier bestens zur Geltung. Im Vergleich zu einer Stein-
wand weist eine Blockwand die vierfach besseren warmetechnischen
Eigenschaften auf. Aufgrund der Fugen, die durch das Quell- und
Schwindverhalten des Holzes resultieren, werden heutzutage weitestge-
hend zweischalige Systeme mit innenliegender DAmmung angeboten.
Die Herstellung einer Blockbauwand reduziert sich auf das Ubereinan-
derschichten von horizontal liegenden Blockholzbohlen, welche als
Kantholz, Rundholz, Profilholz oder Konstruktionsholz ausgebildet sein
kénnen. Neben der Berlcksichtigung des Quell- und Schwindverhaltens
des Holzes, ist auch die Gestaltung der Eckpunkte ein wesentliches
Qualitdtsmerkmal flr eine fachgerechte Ausfiihrung dieser Bauweise.
Resultierend aus langjahriger Erfahrung gibt es hierzu eine Vielzahl an
funktionierenden Detailldsungen. Jedoch drangen der geringe Grad der
Vorfertigung, die lange Bauzeit und der hohe Holzverbrauch den klassi-
schen Blockhausbau immer mehr ins Abseits. Mittels moderner Maschi-
nen und den Einsatz von verklebten Holzwerkstoffen kann wiederum

%8 yGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 8ff.
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eine mafBgenaue Vorfertigung und eine Verklirzung der Bauzeit erreicht
werden. '%°
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Abbildung 2.19: Blockbauweise'"

Vorteile:

+ Einfache Herstellung

+ Gute warmetechnische Eigenschaften

+ RaumabschlieBende Funktion
Nachteile:

— Hoher Holzverbrauch

— Geringer Vorfertigungsgrad

— Lange Bauzeit

— Hohes Quell- und Schindverhalten des Vollholzes

=  Brettstapelbauweise

Bei der Herstellung von Brettstapelelementen werden einzelne Bretter
oder Bohlen hochkant aneinander gereiht und anschlieBend kraftschlis-
sig miteinander verbunden. Diese Verbindung wird zumeist durch N&gel
oder Dubel hergestellt. Da bei Brettstapelelementen erst durch auf-
wendige MaBnahmen eine Scheibenwirkung hergestellt werden kann,

1% VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 8ff.

"% VGL. a.a.0., S. 8ff.
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gilt der Einsatz von Brettschichtholz oder Brettsperrholz im Deckenbe-
reich als sinnvolle Alternative. Die Bretter, die zur Produktion von Brett-
stapelelementen eingesetzt werden, weisen meist eine Starke zwischen
24 und 60 mm auf. Die Elementabmessungen sind von Hersteller zu
Hersteller verschieden, richten sich jedoch stark an die Abmessungen
eines Standard-LKW und betragen somit maximal 2,5 mal 13 m. Auf-
grund des groBen Schwindverhaltens quer zur Spannrichtung betragen
die Elementbreiten i.d.R. nicht mehr als 65 cm.""

Abbildung 2.20: Brettstapelelemente genagelt (links) und gediibelt (rechts)'*

Vorteile:
+ Einfache Herstellung
+ Gut kombinierbar mit anderen Bauweisen
+ Funktion des Raumabschlusses
+ Bildung einer relativ hohen Speichermasse
Nachteile:
— Unginstiges Schwindverhalten
— Feuchtebedingte Dimensionsénderung einzelner Brettlagen

— Ohne Aussteifung nur einseitig belastbar

=  Brettsperrholzbauweise

Bei der Herstellung von Brettsperrholz (kurz: BSP) werden kreuzweise
Ubereinander gestapelte Brettlamellen unter Pressdruck zu groBformati-
gen Massivholzelementen verleimt. Durch die kreuzweise Anordnung der

Langs- und Querlamellen wird das Quellen und Schwinden des Holzes in

der Plattenebene auf ein unbedeutendes Minimum reduziert und die
statische Belastbarkeit sowie die Formstabilitdt betrachtlich erhéht. Vor
dem Pressvorgang werden die Brettlamellen auf die gewlnschte Lange

" VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 8ff.

"2 http://www.arch-forum.ch/dictionary/details/de/195, am 11.08.2015 um 18:34 Uhr
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keilgezinkt und je nach eingesetzter Produktionstechnologie zu massiven
Einschichtplatten schmalseitenverklebt. Eingesetzt werden diese Ele-
mente vorwiegend im mehrgeschossigen Holzbau, haben vereinzelt aber
auch im Brickenbau ihre Berechtigung. Aufgrund der Vollflachigkeit von
Brettsperrholz wird neben der statischen Funktion auch jene des Raum-
abschlusses gebildet. Der Vorfertigungsgrad dieser Bauweise kann als
hoch betrachtet werden, da bereits im Werk Bauteile, wie die DAmmung,
Kabelleitungen sowie Fenster und Tlren eingebaut werden kénnen. Die
Bauteile werden unabhangig vom Vorfertigungsgrad auf die Baustelle
gebracht und mittels Hebewerkzeugen versetzt und montiert. Nicht nur
anhand der Holzqualitéat l&sst sich die Qualitat dieser Bauweise bestim-
men, auch Faktoren wie Verbindungs- und Flgetechnik spielen eine
wesentliche Rolle. Die Abmessungen der Elemente sind je nach Herstel-
ler unterschiedlich, aber auch hier wieder an die Abmessungen eines
Standard-LKW angepasst. Das maximale Format von Brettsperrholz-
Platten betragt 4 mal 18 m. Die Starke reicht von 57 bis 500 mm."'"®

I Keilzinkenstolfl Keilzinkenstofl
I T T 1 Mittellagen |

Decklagen

Element ahne Schmalseitenverklebung

[ I I I

Element mit Schmalseitenverklebung

114

Abbildung 2.21: Brettsperrholz-Element

Vorteile:
+ Hoher Grad der Vorfertigung

+ Homogenisierung der mechanischen und bauphysikalischen Ei-
genschaften

+ Kurze Bauzeit
+ Platten- und Scheibentragwirkung
Nachteile:
— Einschréankungen beim Transport (Plattendimensionen)

— Relativ hohe Kosten des Ausgangsmaterials (Rohware)

13 VGL. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise.
S. 8ff.

e http://www.proholz.at/zuschnitt/31/brettsperrholz/, am 12.08.2015 um 20:03 Uhr
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2.5.4 Holzbauweisen und deren Anwendungsgebiet

Im deutschsprachigen Raum findet vor allem die Holzrahmenbauweise in
der klassischen Fertighausindustrie ihr Hauptanwendungsgebiet. Durch
den hohen Eigenfertigungsanteil wird diese Bauweise von vielen Zimme-
rei- und Holzbaubetrieben bevorzugt und in den unterschiedlichsten Va-
rianten und Auspréagungen hergestellt. Der nachfolgenden Datenerhe-
bung der Holzforschung Austria kann der prozentuelle Anteil verschiede-

ner Bausysteme bei ausgewahlten Neubauten entnommen werden. '*°
Holzmas-
. Skelett- Holzrah- .
Systeme (in %) Blockbau sivbau
bau menbau
(BSP)
Einfamilienhauser 1 10 84 4
IMehrfamilienhauser 0 1 94 5
Um- und Zubauten (z. B. Carports) 62 10 26 2
Offentliche Bauten 37 3 55 5
iGewerbe- und Industriebauten 16 6 {3 5
Landwirtschaftliche Zweckbauten 26 3 70 1

Abbildung 2.22: Anteil der verschiedenen Holzbauweisen''®

Es kann festgehalten werden, dass heutzutage in Mitteleuropa die sog.
Holz-Tafelbauweise eher im Einfamilienhausbau Verwendung findet,
wohingegen die sog. Holz-Massivbauweise vor allem im mehrgeschossi-
gen Wohnbau eingesetzt wird. Die Skelettbauweise nimmt im Woh-
nungsbau eine eher unterordnete Rolle ein.'"”

Mischformen jener Systeme, aber auch die Kombination mit minerali-
schen Baustoffen besitzen ebenfalls groBes Potential. In der sog. Schot-
tenbauweise''® werden die lastabtragenden Bauteile aus Brettsperrholz
und die bauphysikalischen sowie warmeschutztechnischen Anforderun-
gen durch den Einsatz von Rahmenelementen erfiillt.""

"5 VGL. SCHOBER, P.: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise, In: Zuschnitt
50- Konfektionen in Holz, 50/2013. S. 12.

"® VGL. a.a.0., S. 12.
"7 VGL. TEIBINGER, M.; MATZINGER, |.: Bauen mit Brettsperrholz im GeschoB3bau, Fokus Bauphysik. S. 2.

18 Bei der Schottenbauweise werden tragende Wande in Querrichtung angeordnet, um die Lasten der Geschossdecken
und des Daches Uber die Schotten (Scheibe) abtragen zu kénnen.

"% VGL. TEIBINGER, M.; MATZINGER, |.: Bauen mit Brettsperrholz im GeschoBbau, Fokus Bauphysik. S. 2.
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2.6 Planung im Holzbau

Unter dem Begriff der Planung wird das vorausschauende und systema-
tische Erkennen und Beschreiben von Alternativen verstanden, um die
vorgegebenen Ziele mit den zur Verfligung stehenden Mitteln erflllen zu
kénnen.'?°

Die Planung wird im deutschsprachigen Raum auf Grundlage der Hono-
rarordnung fir Architekten und Ingenieure (kurz: HOIA) in neun Phasen
gegliedert, wobei die Phasen als Zeitabschnitte angesehen werden und
in jedem dieser Abschnitte bestimmte Leistungen vom Planer erbracht
werden miissen.'?’

Neben den neun Planungsphasen wird anhand der folgenden Abbildung
gezeigt, dass speziell zu Beginn von Bauprojekten der GrofBteil der Kos-
ten anfallt. Mit dem Ubergang von der Vorbereitungsphase zur Ausfiih-

H ; : 122
rungsphase sind i.d.R. nur mehr max. 25% der Kosten beeinflussbar.
Beeinflussungsgrad Systementscheidung

Entscheidung Strategische Bauteile
100 % efinitionsphase Bauherr, Finanzier, CRE-Manager
Grundlagenermittiung
Vorplanung Ideenphase Architekt, Projektentwickler
75% Entwurfsplanungi
| Fachplaner, Projektsteuerer
Genehmigungsplanung |
Planungsphase
Ausfith I
50% salahb i Vergabeentscheidun
Vorbereiten der Vergabe
Mitwirkung bei der Vergabe l \
25% { N Ausfithrungsphase
Objektuberwachung [ 1 S
i sf rnehmen
Dokumentation | I
SRS SRR ) |
-—>>

Projektdauer

Abbildung 2.23: Reihenfolge der Planungsphasen mit Beeinflussungsgrad der
Kosten'®®

Wie der Abbildung 2.23 entnommen werden kann, sollte sich das Haupt-
augenmerk in der Vorplanung bereits auf die Kostensicherheit und die
Kostensteuerung richten. Risiken, die aufgrund unklarer Kostenverhalt-
nisse entstehen kénnen, nehmen im Laufe des Projektfortschrittes stark
zu. Fehler die friihzeitig, wenn mdglich noch vor der Ausflihrungsphase,
erkannt werden, kénnen relativ giinstig behoben werden. Eine teure

20 yGL. HUBER, U.; WEISSENBOCK, S.: Projektabwicklung im Bauwesen. S. 1-2.
12! VGL. MATHOI, T.: Ablauf der Planung. S. 35.

122 VGL. HOLZCLUSTER STEIERMARK: Innovativer Holzbau in der Steiermark — eine wirtschaftliche Bewertung entlang
der Wertschopfungskette. Forschungsprojekt. S. 20.

% VGL. a.a.0., S. 20.
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Fehlerbehebung durch die Projektbeteiligten wahrend oder nach der
Ausfiihrungsphase sollte vermieden werden.'?*

Damit die bautechnische Aufgabenstellung mdglichst termin- und kos-
tenoptimal erfolgen kann, muss nach technisch-wirtschaftlich optimalen
Lésungen gesucht werden. Besonders in der Planung sollte bereits die
wirtschaftlich gilinstigste Bauzeit festgelegt werden. Dies kann zwar zu
einem hohen technischen Optimierungsaufwand flhren, kann aber die
spateren Baukosten auf ein Optimum senken.'?®

Die nachfolgende Grafik zeigt den Zusammenhang zwischen den zu
erwartenden Kosten und der angesetzten Bauzeit.

1.200

BAUKOSTEN B.FERTIGSTELLUNG
1.000 il
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. -
b -
e -
// \ P
) —
800 ( 7 )
kiirzest mdgllc% Bauzeit

600 o2
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B it
- opﬁn% auze
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Abbildung 2.24: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten'*®

Die Grafik zeigt, dass nicht immer durch die technisch kirzest mégliche
Bauzeit auch die geringsten Kosten entstehen. Bei zu langen Bauzeiten
nehmen die Kosten durch zeitgebundene Aufwéande und Geblhren wei-
ter zu. Der Ermittlung von minimalen Baukosten liegt ein iterativer Pla-
nungsprozess zu Grunde, dessen EingangsgréBen hohen Einfluss auf
das Endergebnis haben.'?’

Die holzbauspezifische Planung unterscheidet sich im Gegensatz zur
konventionellen Bauplanungen durch die nétige Planungstiefe in der
Projektvorbereitungsphase. Samtliche objektbezogene Details mussen
vorab geklart werden, damit eine genaue Konstruktionsplanung und eine
zugehdrige Kostenplanung tUberhaupt mdéglich ist. Als Beispiel sind hier

24 VGL. HOLZCLUSTER STEIERMARK: Innovativer Holzbau in der Steiermark — eine wirtschaftliche Bewertung entlang
der Wertschépfungskette. Forschungsprojekt. S. 20.

125 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 21.
6 VGL. a.a.0., S. 21.

"#7 VGL. a.a.0., S. 22.
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einige Grundsatze flr eine Kostenoptimierung von Bauobjekten ange-
fiihrt, die bereits in der Planungsphase Beachtung finden sollten.'?®

+ Verwendung von vorhandenen und lokalen Holzarten, um eine
effektive Nutzung der Ressourcen zu erlangen.

+ Erstellung eines Konzeptes mit einheitlichen strukturellen Regeln
fir die Gestaltung von regelmaBigen Grund- und Aufrissen.

+ Sekundartragwerke, wie bspw. Balkonzubauten sollten aus-
tauschbar und witterungsbesténdig ausgefihrt werden.

+ Dem Bauplaner muss das interdisziplinare Denken und Handeln
in mehreren Bauphasen mdglich sein. D.h. die Planung ist nicht
mit dem Rohbau abgeschlossen.

Zu Beginn der Planung steht der Planungsentwurf, welcher in Zusam-
menarbeit zwischen Architekten und Ingenieur entsteht. Aus dem Pla-
nungsentwurf entwickelt sich die Ausschreibungsplanung. In dieser Pha-
se wird eine ausflihrende Holzbaufirma bestimmt, die firmenintern oder
durch eine externe Vergabe an unabhéngige Ingenieure die Tragwerks-
planung durchfithrt. Damit es zu keinen Uberschneidungen kommt, for-
dert diese Planungsstruktur eine genaue Definition der Kompetenzen
aller Planungsbeteiligten.'?®

In Osterreich wird zur Gliederung der Planungsleistung im Holzbau die
ONORM B 2215'*° angewandt, welche in die Planungsschritte Konstruk-
tions- und Werkstattplanung unterteilt ist. Zur weiteren Bestimmung der
Planungstiefen im Holzbau wird zurzeit am Entwurf der ONORM B
4115 gearbeitet, die als Qualitatssicherungsnorm im Holzbau erschei-
nen wird. '3

28 VGL. RINGHOFER, A.; SCHICKHOFER, G.; Timber-in-Town — current examples for residential buildings in CLT and
tasks for the future. Tagungsbericht. S. 19.

129 yGL. WORLE, P.: Kosten- und Qualitatssicherung in der Planung von Ingenieur(holz)bauten. Tagungsband: Internatio-
nales Holzbau-Forum-Garmisch Patenkirchen. S. 1-11.

80 yGL. ONORM B 2215, 2009-07-15; Holzbauarbeiten — Werkvertragsnorm.
31 yGL. ONORM B 4115, im Entwurf, Ausflihrung von Holzbauwerken.

32 yGL. WORLE, P.: Kosten- und Qualitatssicherung in der Planung von Ingenieur(holz)bauten. Tagungsband: Internatio-
nales Holzbau-Forum-Garmisch Patenkirchen. S. 1-11.

¥ VGL. PFEMETER, C.: timber-online.net — Nachrichten-Holzbau/Bauelemente; gute Auftragslage — Zimmermannszu-
kunft bleibt optimistisch; https://www.timber-online.net/?id=2500,4366093, am 14.08.2015 um 16:20 Uhr.
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Die Grundséatze und Grundlagen der Planung wie auch der Arbeitsvorbe-

reitung (kurz: AV) kénnen in folgende Bereiche gegliedert werden:'®*

+ Unternehmensspezifische Grundlagen, wie die Qualifikation der
einzelnen Arbeitskrafte (kurz: AK), die Gerateausstattung, die
Leistungsansatze, usw.

+ Projektbezogene Grundlagen, wie die vom Auftraggeber gefor-
derte Bauzeit, die Geometrie, das Leistungsverzeichnis, die Ort-
lichkeit, die Infrastruktur, usw.

+  Uberbetrieblich einzuhaltende Grundlagen und Vorgaben, wie die
Gesetze, die Verordnungen, die Normen, die Kollektivvertrage,
usw.

All diese Grundlagen stellen das Fundament einer gut durchdachten
Planung dar. Die Einflisse und Aufgaben missen in der Planungsphase
eines Bauprojektes vom jeweiligen Partner eingefordert und zu Beginn
der Planung festgelegt werden. Nur so ist eine wirtschaftliche und tech-
nisch kostengiinstige Planung tiberhaupt erst moglich. '

2.6.1 Fertigungsplanung im Holzbau

GroBvolumige und komplexe Bauprojekte in Holzbauweise bendtigen
i.d.R. eine langere Vorlaufzeit in der Planung als vergleichbare Projekte
in traditioneller Bauweise. Zudem sollten aufgrund der hohen Fertigungs-
tiefe alle wichtigen Entscheidungen im Vorfeld der Produktion getroffen
werden, da eine baubegleitende Ausflhrungsplanung im Falle einer in-
dustriellen Bauweise zu groBen Problemen fuhren kdnnte. Die insgesamt
langer andauernde Planungszeit im Holzbau kann jedoch durch eine
schnellere Montage ausgeglichen werden. In den beiden nachfolgenden
Grafiken wird der zeitliche Ablauf einer konventionell gefertigten Baustel-
le mit einem industriell gefertigten Holzbau gegentibergestellt.'®

13 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 22.
% VGL. a.a.0., S. 22.

¥ VGL. ROZYNSKI, D,; KOCH, P.: Vom industrialisierten Einfamilienhaus zum verdichteten Wohnungsbau. Forschungs-
arbeit. S. 68.
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Ausflihrungsplanung

Ausschreibung

Vergabezeitraum

Abbildung 2.25: Bauablauf einer konventionellen Bauweise'*’

Ausflihrung

start
ende

2M

Ausfiihrungs- Werkstatt-
planung planung

Ausschrejbung
Vergabezeitraum

Materialbestgllung 15M

Fertigung 05M

start

Abbildung 2.26: Bauablauf eines industriell gefertigten Holzbauprojektes138

Konventionelle Bauweisen beinhalten mit einer baubegleitenden Ausfiih-
rungsplanung einige Risiken. Mit einer parallel verlaufenden Planungs-
und Ausflihrungstéatigkeit wird zudem der Kommunikations- und Koordi-
nationsaufwand zwischen den Fachplanern und ausflihrenden Unter-
nehmen deutlich erhdéht. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass alte
bzw. nicht mehr aktuelle Planunterlagen als Ausfihrungsbasis verwen-
det werden. Eine laufende, prazise Kontrolle und BaulUberwachung ist
daher zwingend nétig. Trotz der Tatsache, dass die Ausfihrungs- und
Werkstattenplanung einer vorgefertigten Bauweise langer dauert, kann
durch die Optimierung des Fertigungs- und Montageablaufes eine in
Summe kiirzere Ausfilhrungszeit erzielt werden.'®

Das interdisziplinare Streben individuelle Produkte zu &hnlichen Konditi-
onen wie bei der klassischen Serienproduktion anbieten zu kénnen, steht
seit einiger Zeit im Mittelpunkt der betriebswirtschaftlichen und ingeni-

37 VGL. ROZYNSKI, D,; KOCH, P.: Vom industrialisierten Einfamilienhaus zum verdichteten Wohnungsbau. Forschungs-
arbeit. S. 68.

%8 VGL. a.a.0., S. 68.
¥ VGL. a.a.0., S. 69.
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eurwissenschaftlichen Forschung. Hierbei werden besonders hohe An-
spriiche an die Prozessentwicklung der Werkplanung gestellt."*

Die Erweiterbarkeit der Planungsaufgaben, die flexible Integrationsfahig-
keit von neuen Aufgaben und die konstante Lernfahigkeit der entwickel-
ten Planungsprozesse sind fir die Umsetzung einer individualisierten
und dennoch guinstigen Produktion drei wichtige Basiseigenschaften. Bei
geanderten Voraussetzungen sollten die entwickelten Prozesse auf ver-
gleichbare Problemlésungen zurtickgreifen und diese entsprechend der
gegenwartigen Problemstellung modifizieren kdnnen.''

Die Anforderungen an die Werkplanung von individuellen Bauteilen sind
um einiges komplexer als jene einer standardisierten Produktion, da sich
Aufgaben aus der Produktentwicklung in die Ebene der Auftragsabwick-
lung verschieben. Hierzu gehéren bspw. eine kundenspezifische Produk-
tionsplanung sowie eine individuelle Erarbeitung von Fertigungsunterla-
gen. Da bei kundenindividuellen Einzelfertigungen solche Aufgaben viel
haufiger durchgefiihrt werden muissen, wird versucht eine gewisse Stan-
dardisierung und auch Automatisierung zu erreichen.’*

Zeitlich betrachtet ist die Arbeits- bzw. Werkplanung zwischen der Ent-
wurfs-, der Konstruktions-, der Werkstatten- und der Montageplanung
angeordnet. Die zuvor beschriebene Basisaufgabe der Integrationsféhig-
keit bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Mdglichkeit, das Sys-
tem als Schnittstelle zwischen den beiden Aufgaben zu installieren. Hier-
fur werden zumeist CAD-Systeme eingesetzt, die eine erweiterungsfahi-
ge Kommunikationstechnologie besitzen. Anhand einer kontinuierlichen
Erganzung, der im Programm integrierten Datensatze wird der Faktor
der Lernfahigkeit umgesetzt. Die Grundlage stellen dabei die aus der
Fertigung gewonnenen Informationen dar.'*

Erst durch die VerknlUpfung mehrerer Teilbereiche wird das primare Ziel
der Werkplanung sowie die Produktion und Absetzung industrieller Giter
erreicht. Die Materialbeschaffung, die Durchfiihrung der Produktion und
der Vertrieb der angefertigten Bauteile sind in diesem Zusammenhang
die wichtigsten Faktoren. Die Produktion selbst stellt dabei den zentralen
Bereich eines industriell orientierten Unternehmens dar. Die bereits ent-
worfenen Bauteile oder Produkte sollten stets nach einem zuvor be-
stimmten Bedarf und einem festgelegten Terminplan wirtschaftlich gefer-
tigt werden. Die Beschaffungslogistik und der Vertrieb sind der Produkti-
on vor- bzw. nachgelagert und stehen mit der Umwelt des Unterneh-

40 yGL. LINDEMANN, U.; REICHENWALD, R.; ZAH, M. F.. Individualisierte Projekte, Komplexitat beherrschen in Entwick-
lung und Produktion. S. V.

! VGL. a.a.0., S. 64.
2 VGL. a.a.0. S. 71.

" VGL. a.a.0., S. 72.
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mens in direkter Verbindung. Sowohl die Beschaffung als auch die Pro-
duktion und der Vertrieb sind in weitere Subsysteme unterteilt. Bezogen
auf die Produktion sind das die Bereiche der Arbeitsvorbereitung, der
Fertigung und der Montage, welche noch im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit ausfiihrlich beschrieben werden."**

44 VGL. LINDEMANN, U.; REICHENWALD, R.; ZAH, M. F.. Individualisierte Projekte, Komplexitat beherrschen in Entwick-
lung und Produktion. S. 72.
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2.7 Arbeitsvorbereitung im Holzbau

Zu Beginn dieses Kapitels befindet sich eine allgemeine Definition des

Begriffes Arbeitsvorbereitung.
,Die Arbeitsvorbereitung versteht die Planung der Bauausfiihrung im
engeren Sinn mit dem Ziel eines geordneten und fliissigen Ablaufs der
Baustelle unter der Berticksichtigung der technisch-wirtschaftlich opti-
malen Lésung. Sie beinhaltet auf jeden Fall die Baustellenorganisatin
sowie glse Terminplanung, Einsatzmittel- und Baustelleneinrichtungspla-
nung.“

Im Gegensatz zur stationdren Industrie bzw. FlieBbandfertigung mit im-
mer ahnlich wiederkehrenden Randeinfliissen, muss sich der Planer
eines Bauprojektes mit unterschiedlichen Randbedingungen auseinan-

dersetzen:'*®

+ Beinahe jedes Bauobijekt ist ein Prototyp.
+ Die Umwelteinfllisse variieren je nach Standort.

+ Die Kalkulation der Leistung und der daraus ermittelten Kosten
beruhen meist auf einem unfertigen Planstand.

+ Die Preisgestaltung hangt stark von einer sich stéandig wechseln-
den Marktsituation ab.

+ Es herrschen meist schlecht vorhersehbare Rahmenbedingun-
gen, speziell Baugrund und Witterung betreffend.

Aufgrund dieser durchaus komplexen Anforderungen ist es wichtig, ei-
nen auszufihrenden Bauauftrag als gesamten Prozess zu betrachten.
Im Baubetrieb wird diesbezlglich zwischen dem sog. Primar- und dem
sog. Sekundarprozessen unterschieden. Primarprozesse dienen grund-
satzlich der Existenzsicherung eines Unternehmens, wohingegen Se-
kundérprozesse als unterstitzende MaBnahmen ihren Beitrag zum Un-
ternehmenserfolg beisteuern. Die Arbeitsvorbereitung wird trotz der ei-
gentlichen Planungsaufgaben, wie Kosten- und Terminplanung, Produk-
tionsplanung, Baustelleneinrichtungsplanung, usw. als Primérprozess
angesehen, da hohe finanzielle EinbuBBen im Bauablauf existenzgefahr-
dend sein kénnen.'*’

Die Arbeitsvorbereitung besteht grundsétzlich aus sechs Primérprozes-
sen, welche im Kapitel 2.7.3 naher beschrieben sind.

4 yGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 21.
¢ VGL. a.a.0., S. 21.

7 VGL. a.a.0., S. 24.
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2.7.1 Ziele der Arbeitsvorbereitung im Holzbau

Mit der steigenden Automatisierung des Bauablaufes im Holzbau steigt
auch die Notwendigkeit einer detaillierten Arbeitsvorbereitung im Unter-
nehmen.'*®

Daher wird sowohl eine vorrausschauende Planung, als auch die Koor-
dination der eigentlichen Fertigungsprozesse vorausgesetzt. Flr die er-
folgreiche Umsetzung einer industriellen Produktion ist neben einer ho-
hen Mechanisierung auch eine standardisierte und prozessorientierte
Arbeitsvorbereitung wesentlich. Es reicht dabei nicht aus, die Arbeits-
schritte auf der Baustelle oder im Werk so weit zu rationalisieren, dass
ein bestmdglicher Wirtschaftserfolg erzielt werden kann. Erst durch die
Automatisierung der Arbeitsvorbereitung wird eine effiziente Vorfertigung
erméglicht.'*®

Speziell beim Bauen mit Fertigteilen und der Verwendung von automa-
tisch ablaufenden Arbeitsschritten wird eine systematische und eindeutig
durchdachte Planung des eigentlichen Bauwerkes erforderlich bzw. vo-
rausgesetzt. Hierfir muss sowohl die Produktion im Werk, als auch der
Transport zur Baustelle inkl. der Montage vor Ort berticksichtigt werden.
Da speziell eine Verzdgerung der Lieferungen einen Stillstand der ge-
samten Baustelle verursachen kann, wird gezielt auf die Umsetzung ei-
ner Just-in-time Anlieferung geachtet. Fachexperten teilen sich die An-
sicht, dass nicht nur die Wahl des Liefersystems Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit hat, sondern auch die Wahl des verwendeten Ferti-
gungsverfahrens. Vor allem sollte eine kontinuierliche Auslastung der
eingesetzten Produktionsmittel sichergestellt werden. Um dies zu errei-
chen, wird der Arbeitsablauf in einzelne Schritte unterteilt, die zeitlich
aufeinander abgestimmt werden. Durch unterschiedliche Kontrollmecha-
nismen kann dabei die geplante Bauzeit kontrolliert und auf Bauzeitver-
zdgerungen rasch reagiert werden. *°

2.7.2 Arbeitsablaufplanung im Holzbau

Das System der Arbeitsvorbereitung ist in die Bereiche der Arbeitspla-
nung und der Arbeitssteuerung unterteilt. Dabei befasst sich die Arbeits-
planung mit einmalig auftretenden Planungsaufgaben unter standiger
Bericksichtigung einer wirtschaftlich optimalen Fertigungsstrategie. So-
wohl langerfristige Aufgaben, wie bspw. die Koordination der Lager- und
Transportplanung, als auch kurzfristige Problemstellungen, wie die Er-
stellung von Sticklisten flr die Produktion, fallen in den Zustandigkeits-

'8 VGL. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 533.
% VGL. a.a.0., S. 529ff.

%0 VGL. a.a.0., S. 529ff.
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bereich der Arbeitsplanung. Die Arbeitssteuerung behandelt hingegen all
jene Aspekte, die fur die Durchfihrung einer erfolgreichen Arbeitspla-
nung notwendig sind. Dazu gehdéren bspw. die Ermittlung des Anteiles
an Eigenfertigung bzw. die Koordination der Fremdbezugsplanung.'™’

In der nachfolgenden Grafik wird der Ablauf einer Produktion beginnend
mit der Arbeitsvorbereitung Uber die Fertigung bis hin zur Montage
schematisch abgebildet.

S = e e

: Produktion |

I ¥ ‘ !

| Y v |

' Arbeits- . '

| vorbereitung Fertigung Montage |

1| — Zuordnung der = Montagegerechte = Durchfiihrung |

gl Montagemittel Bearbeitung der der Montage |P g
Autfiag, Einzelteile e
|:>| = Erstellen von D = Dokumentation t>

. Montageplénen = Termingerechte von Erfahrungs-

| Bereitstellung wissen |

i = Terminsteuerung der Einzelteile i

1| = Informations- |

| koordination |

|

Abbildung 2.27: Systematischer Ablauf einer Produktion'

Vor allem bei kundenindividuellen Produktionen sind fertigungsnahe Be-
darfsermittlungen und -steuerungen wichtige Voraussetzungen bzw.
Randbedingungen in der Arbeitsablaufplanung. Dabei ist eine umfas-
sende und zielgerichtete Ausarbeitung der auftragsabhangigen Ferti-
gungsunterlagen wesentlich. Zudem nimmt aufgrund des sich je Auftrag
andernden Leistungszieles auch die Bedeutung des Informationsgehal-
tes der Fertigungsplane stark zu. Da die zu errichtenden Projekte meist
unterschiedlich gestaltet sind, missen sich die Mitarbeiter in der Ferti-
gung stets auf die ihnen zur Verfligung stehenden Unterlagen verlassen
kénnen, da sie nur bedingt auf Erfahrungswerte zuriickgreifen kénnen.
Dieser Umstand fuhrt unweigerlich zu einem Mehraufwand in der Ar-
beitsablauf- bzw. Fertigungsplanung. Meist wird dabei die Anzahl der
Planungsaufgaben erhdht, um eine konstant gute Qualitat sicherstellen
zu kénnen. Diese MaBnahme fihrt aber gleichzeitig zu héheren Kosten
in der Planungsphase. Durch die Entwicklung eines geeigneten Systems
kann diesem Kostenanstieg auf einfache Weise entgegengewirkt wer-

" VGL. LINDEMANN, U.; REICHENWALD, R.; ZAH, M. F.: Individualisierte Produkte, Komplexitat beherrschen in Ent-
wicklung und Produktion. S. 74.

%2 VGL. a.a.0., S. 74.
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den. So wird die Fertigungsplanung bspw. in partielle Teile untergliedert,
welche parallel oder aber auch nacheinander ablaufen kénnen."*

Auch die Steuerung des tatsachlichen Materialflusses muss flexibel auf
die Anforderungen der Kundenwlinsche angepasst werden, um individu-
alisierte Bauteile herstellen zu kénnen. Daher erscheint es zielfihrend
sog. Fordergut-, Layout- sowie Durchlaufflexibilitditen herzustellen. Die
Fordergutflexibilitat beschreibt in diesem Zusammenhang all jene Még-
lichkeiten, unterschiedliche Produkte unabhéngig von deren Abmessun-
gen oder Eigengewicht im vorhandenen System transportieren zu kon-
nen. Durch die Layoutflexibilitat wird eine rasche Reaktionszeit des Ma-
terialflusses innerhalb der gesamten Werkhalle beschrieben. Die Durch-
laufflexibilitat beschreibt schlieBlich die Mdéglichkeit eines Systems auf
unvorhersehbare Einfliisse rasch reagieren zu kénnen. Da in den meis-
ten Fallen nicht alle drei Faktoren gleichermaBen umgesetzt werden
kénnen, muss in jedem Unternehmen ein geeignetes Mittelmal3 gefun-
den werden."™*

Nach wie vor werden in einer Fertigung vor allem manuelle Materialflis-
se, wie bspw. Hubsysteme eingesetzt. Diese zeichnen sich zwar durch
geringe Investitionskosten bei hoher Wandelbarkeit aus, die Produktivitat
bei automatisch ablaufenden Systemen ist jedoch deutlich héher. Aller-
dings gelten automatisierte Losungsansatze bis dato oftmalig als zu starr
und ungeeignet fir die kundenindividuelle Produktion.'*®

2.7.3 Prozesse der Arbeitsvorbereitung im Holzbau

Wie bereits im Kapitel 2.7.1 erwahnt, setzt sich die Arbeitsvorbereitung
aus Primar- und Sekundarprozessen zusammen, wobei erstere zur Exis-
tenzerhaltung eines Unternehmens beitragen und letztere als unterstit-
zende MaBnahmen angesehen werden kénnen.

Fertigungs- ‘zg?ét'f_u' Baustellen- Ressourcen- Arbeits-
verfahren EnE einrichtung planung kalkulation
auswahlen P 9 planen durchfiihren erstellen

durchfiihren

Abbildung 2.28: Primarprozesse der Arbeitsvorbereitung'*®

Die in Abbildung 2.28 dargestellten Primérprozesse einer Arbeitsvorbe-
reitung werden im nachfolgen Abschnitt genauer beschrieben.

% VGL. LINDEMANN, U.; REICHENWALD, R.; ZAH, M. F.: Individualisierte Produkte, Komplexitat beherrschen in Ent-
wicklung und Produktion. S. 75.

% VGL. a.a.0., S. 78.
%% VGL. a.a.0., S. 80.

%6 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 24.
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=  Fertigungsverfahren:

LsUnter einem Fertigungsverfahren versteht man die Methode zur Her-
stellung von Baustoffen oder Bauteilen im Rahmen der Errichtung eines
Bauwerkes. "’

Je nach Bauweise kann heutzutage im modernen Holzbau bereits ein
sehr hoher Grad an Vorfertigung erzielt werden. Entsprechend der
durchzufiihrenden Arbeitsvorbereitung sollte grundlegend zwischen der
FlieBfertigung und der Taktfertigung unterschieden werden. Die klassi-
sche Taktfertigung, auch Serienfertigung genannt, findet bspw. in den
Werkshallen eines Zimmereibetriebes statt. Hier werden die einzelnen
Elemente, die sich mehrheitlich aus denselben Arbeitsschritten zusam-
mensetzen, nacheinander abgearbeitet und flr die Verladung vorberei-
tet. Das eingesetzte Personal fihrt im Prinzip wiederholende Tatigkeiten
aus, was im Falle einer umfangreichen Arbeitsvorbereitung und professi-
oneller Umsetzung die Fertigungszeiten auf ein Minimum sinken lasst.
Bei einer Baustellenmontage wird nicht von einer FlieBfertigung gespro-
chen, da die Arbeitskrafte mehrere unabhangig voneinander, teilweise
zeitgleich ablaufende Tatigkeiten ausflhren. Durch den damit als héher
einzuschatzenden Aufwand des Personals wird auf der Baustelle eine
Takifertigung angestrebt, die zu einer Beschleunigung des Arbeitspro-
zesses beitragt. In der Arbeitsvorbereitung wird grundlegend zwischen
der sog. Stunden-, Tages- oder Wochentaktung unterschieden.'*®

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass im modernen Holzbau das
Erzielen eines hohen Vorfertigungsgrades erstrebenswert ist. Um opti-
male Bedingungen fir die werkseitige Vorfertigung bzw. Produktion von
Elementen zu schaffen, missen samtliche Fragen bezliglich Statik, Kon-
struktion, Bauphysik, objektbezogene Details, Elementabmessungen,
usw. bereits im Vorfeld umfassend geklart sein. Dies verlangt wiederum
eine umfangreiche Aufgabendarstellung und Leistungsbeschreibung vom
ausfiihrenden Architekten und Tragwerksplaner. '*°

Leistungen des Architekten kdnnen dabei wie folgt verstanden wer-
den:'®°

+ Die Klarung der Aufgabenstellung bzgl. des Raumprogrammes
und der Randbedingungen aus der Funktion der projekispezifi-
schen Bauvorschriften.

+ Die Konzepterarbeitung mit besonderem Augenmerk auf die
Funktion, der Energiethemen und der Gestalt des Holzbauobjek-
tes.

57 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 35.
% VGL. a.a.0., S. 35ff.
%% VGL. a.a.0., S. 35ff.

80 VGL. HERZOG, T. et al.: Holzbau Atlas. S. 78.
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+ Die Koordination der an der Planung beteiligten Projektmitarbei-
ter und die Einarbeitung der erarbeiteten Beitrage.

+ Die Durchfuhrung und die Erstellung der Kostenschatzung. (In
Osterreich nach der ONORM B 1801'")

+ Die Erarbeitung von Vorschlagen beziiglich der Gebadudegeomet-
rie mit laufender Optimierung des Konzeptes.

+ Die Ermittlung der zu verbauenden Massen mit anschlieBender,
umfassender Leistungsbeschreibung.

+ Die Einholung von Angeboten mit anschlieBender Prufung.
+ Die Verhandlung mit Bietern und Mitwirkenden in der Vergabe.
+ Die abschlieBende Erstellung des Kostenvoranschlages.

Die Leistungen des Tragwerkplaners kdnnen des Weiteren wie folgt aus-

sehen:'®?

+ Die Klarung der Aufgabenstellung bzgl. der Randbedingungen flr
das Tragwerk betreffend Lastannahmen, Voraussetzungen fir
Griindungen, usw.

+ Die Erstellung des Nutzungsplanes mit der Angabe der Einwir-
kungen auf das Tragwerk, wie Schneelast, Windlast, Erdbeben-
last, usw.

+ Die Erstellung einer oder mehrerer Tragwerkskonzepte und des
Sicherheitskonzeptes, die gemalR geltender Bauvorschriften er-
forderlich sind.

+ Die Einbringung von Vorschlagen zur Geb&udegeometrie und
einsetzbarer Baustoffe.

+ Die Erstellung einer Tragwerkslésung mit der Angabe der Haupt-
abmessungen des Tragwerks und seiner Bestandteile.

+ Die Erstellung einer Tragwerksbeschreibung bzw. Mitwirkung in
der Kostenberechnung.

+ Die Mitwirkung in den Verhandlungen, wobei aufgrund zeitlicher
Engpasse evil. die Ausschreibung des Tragwerks vor der eigent-
lichen Projektausschreibung erfolgen kann.

+ Die Erstellung von Ausfihrungspléanen des Tragwerkes und des-
sen Details mit zugehdrigen Stucklisten.

+ Die Ermittlung von Tragwerksmassen mit den zugehdrigen Ver-
bindungsmitteln.

61 yGL. ONORM 1801-1, 2009-03-01: Kosten im Hoch- und Tiefoau — Kostengliederung.

62 VGL. HERZOG, T. et al.: Holzbau Atlas. S. 78f..
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=  Termin- und Ablaufplanung:

In einem Terminplan sind die End- bzw. Anfangszeitpunkte aller Vorgan-
ge und Tatigkeiten eines Bauvorhabens meist detailliert mit einem Da-
tum und der Uhrzeit aufgezeichnet. Von der 6rtlichen Bauaufsicht, die
unmittelbare Vertretung des Bauherrn, wird in vielen Féallen die Existenz
des Terminplanes Uberprift und auf Widerspriche hingewiesen, da
Terminplane meist auch Vertragsbestandteile darstellen. Termin- und
Ablaufplane sind stets auf deren Vollstéandigkeit und Eignung fir die je-
weilige Bauausfiihrung zu priifen.'®®

Bereits in der Planungsphase und wé&hrend der Arbeitsvorbereitung
muss ein Terminplan sorgféaltig erarbeitet werden, da eine Vielzahl an
maéglichen Konfliktpunkten, wie zu wenig Personal aufgrund von Urlaubs-
oder Krankenstanden, auftretendes Schlechtwetter, usw. friihzeitig be-
dacht und vermieden werden kann. Ein Terminplan wird aus den techni-
schen Vorgaben der umzusetzenden Konstruktion, dem daflir vorgese-
henen Bauverfahren, den Uberlegungen zur Arbeitsvorbereitung und
dem Bedarf ablauftechnischer Parameter erstellt.'®*

Speziell in der Montage von Holzbauten ist eine detaillierte Ausarbeitung
des Terminplanes unumganglich, da zumeist vorgesehen wird, die ange-
lieferten Materialien direkt vom LKW zu montieren. Diese Art der Anliefe-
rung wird als sog. Just-in-time Anlieferung bezeichnet. Nachdem die
erste Terminplanung abgeschlossen ist, erfolgt der Ubergang von der
Planungs- in die Ausfiihrungsphase.

=  Baustelleneinrichtung:

Unter dem Begriff einer Baustelleneinrichtung werden alle MaBnahmen
und Einrichtungen verstanden, die zur Errichtung eines Bauwerkes auf
der Baustelle benétigt werden.'®®

U.a. werden folgende Aufgaben zur Baustelleneinrichtung gezahit:'®

+ Der An- und Abtransport aller erforderlichen Gerate, Werkzeuge
und zu verarbeitenden Materialien.

+ Der An- und Abtransport aller erforderlichen Einrichtungen, wie
UnterkUnfte flir das Personal, usw.

+ Die Herstellung der Infrastruktur, wie Strom-, Wasser-, Gas- und
evil. Internetanschlisse.

'8 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 53.
% VGL. a.a.0., S. 94.
65 VGL. OBERNDORFER, W.; JODL, H.G.: Handwdrterbuch der Bauwirtschaft. S. 62.

66 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 30.
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+ Die Errichtung ordnungsgemaBer An- und Abfahrtswege sowie
BaustraBen fir die Versorgung der Baustelle.

+ Der Aufbau sonstiger Anlagen, wie Abfallsammelstellen, Lager-
platze, usw.

Diese Punkte sollten bereits in der Baustelleneinrichtungsplanung aus-
fuhrlich betrachtet werden, damit die Baustelle wahrend der gesamten
Bauzeit mit allen notwendigen Betriebsmitteln und Betriebsstoffen ver-
sorgt ist. Grundsatzlich zeichnet sich eine gut funktionierende Baustel-
leneinrichtung dadurch aus, dass all diese Faktoren zur rechten Zeit, am
rechten Ort, in genauer Menge und Qualitat, zu mdglichst geringen Kos-
ten zur Verfligung stehen bzw. gestellt werden.'®’

= Ressourcenplanung:

Die Ressourcenplanung hat zur Aufgabe wéahrend der Bauzeit immer
eine ausreichende Auswahl an Ressourcen, wie Arbeitskrafte und Per-
sonal, Gerate und Maschinen, Materialien, usw. zur Erreichung des Pro-
jektzieles zur Verflgung zu haben. Hier kann es speziell beim einsetzba-
ren Personal und den vorhandenen Betriebsmitteln zu Engpéassen kom-
men, da sich i.d.R. nicht alle angebotenen Projekte mit den zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen eines Unternehmens bewerkstelligen las-
sen. Daraus folgt, dass die Termin- und Ressourcenplanung immer
exakt aufeinander abgestimmt sein sollte.'®®

=  Arbeitskalkulation:

Die zu erbringende Bauleistung wird in Form einer speziellen, die aktuel-
le Situation des Bauvorhabens wiedergebende Kalkulation, eine sog.
Arbeitskalkulation errechnet und mit dem Bauverfahren entsprechenden
Aufwands- und Leistungswerten sowie marktangepassten Lohn-, Gerate-
und Materialkosten laufend bewertet. Aufgrund der optimierten Kombina-
tion der eingesetzten Produktionsfaktoren und den detaillierten Informa-
tionen Gber die tats&chlichen Baustellenverhaltnisse kann die Arbeitskal-
kulation teilweise stark von der Auftrags- bzw. Angebotskalkulation ab-
weichen, jedoch die Realitat damit widerspiegeln.'®®

87 VGL. DUSCHEL, M.; PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb. S. 93.
%8 VGL. a.a.0., S. 149.

%% VGL. a.a.0., S. 305.
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2.7.4 EDV-Systeme in der Arbeitsvorbereitung im Holzbau

Leistungsstarke Rechnersysteme bilden nicht nur in der Bauwirtschaft,
sondern auch in der stationaren Industrie die Grundlage einer effizienten
Vorfertigung von Bauteilen und Produkten. Die Produktion ist dabei stets
die am starksten von der Entwicklung neuer Kommunikationstechnolo-
gien betroffene EinflussgréBe.'”

Moderne Informations- und Datenverarbeitungssysteme sind in der heu-
tigen Zeit kaum noch vom Arbeitsplatz wegzudenken. Die Produktion
unterschiedlicher Glter wird heutzutage mit exakten, meist ausschlief3-
lich digitalen Hilfsmitteln zur Arbeitsvorbereitung abgewickelt. Dabei
werden nicht nur die Produkte, sondern auch die erforderlichen Ferti-
gungshallen und Maschinen géanzlich digital nachgebildet. Durch diese
Digitalisierung der Arbeitsumgebungen kénnen verschiedene Arbeitspro-
zesse optimiert werden. In der Fachliteratur wird diese Vorgehensweise
oftmals auch als digitale Produktion bzw. digitales Bauen bezeichnet.'”

Bis vor kurzem blieb die Auslieferung an den Kunden und eine weitere
Bearbeitung der Giter beim sog. digitalen Bauen unberiicksichtigt. Hier
entsteht jedoch derzeit ein sehr breites Feld der Weiterentwicklung, wel-
ches unter dem Begriff Industrie 4.0 sowie Building Information Modeling
(kurz: BIM) zusammengefasst werden kann und kinftig das Bauen digi-
tal revolutionieren wird. Durch die neu entwickelten Mdglichkeiten der
globalen Kommunikation sowie dem steigenden Wettbewerbsdruck wird
dieser Anwendungsbereich auch den gesamten Lebenszyklus der Ge-
baude betreffen.'”

Der Wertschdpfungsprozess wird durch diese modernen Methoden des
digitalen Bauens weiter optimiert, indem die Produktion von Elementen
beinahe ganzlich innerhalb der Fabrik durchgefuhrt wird. Die Produktion
selbst wird dabei als Prozess der Transformation von Materialien und
Gutern zur Generierung einer Wertschépfung angesehen. Durch die
Nutzung von neuesten IT-Programmen wird eine mdglichst schnelle Re-
aktion auf externe Einflisse sichergestellt. Der Datenzugriff flr jeden
Beteiligten ist dabei von enormer Bedeutung. Da auf die entstandenen
und erarbeiteten Daten jederzeit und Uberall zugegriffen werden kann
und diese auch erweiterbar sein missen, werden hier hohe Anspriiche
an das verwendete Datensystem gestellt.'”

AuBerdem muss durch die vielseitige Verwendung einer digitalen Fabrik
eine einheitliche Software und eine genormte bzw. durchgangige Daten-

0 VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettberwerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 92.
"' VGL. WESTKAMPER, E. et al.: Digitale Produktion. S. 11.
72 VLG. a.a.0., S. 11.

" VLG. a.a.0., S. 11.
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struktur erstellt und zugrunde gelegt werden. Dies kann bspw. durch eine
sog. dynamische Interaktion'”* aller Beteiligten erméglicht werden.'”

Abbildung 2.29 zeigt schematisch, wie das Modell einer digitalen Produk-
tion aussehen kann.

Produkt- Fabrik-
Wert-
.. lebenszyklus-
schopfung
management

lebenszyklus-
management

Unternehmens-
Ergebnisse

Abbildung 2.29: Modell der digitalen Produktion'’®

Durch die digitale Nachbildung der Produktionsfliisse der Produkte und
Gegebenheiten in den Fertigungshallen kann eine rasche Reaktion auf
geanderte Marktanforderungen sowie auch Kundenwiinsche erfolgen.'”’

Im Zusammenhang mit der digitalen Produktion ist auch der Begriff des
sog. Building Information Modeling (kurz: BIM) zu nennen. Das Building
Information Modeling dient zur digitalen Planung und Dokumentation von
Gebauden und wird in der fachlichen Literatur als Weiterentwicklung
aber auch als Revolutionierung der bestehenden CAD-Systeme verstan-
den und als eine ganzlich neue Art der Gestaltung eines Bauprozesses
angesehen. Im Unterschied zur CAD-Planung wird mittels BIM nicht nur
die Planungsphase, sondern vielmehr die Umsetzungsphase und der
gesamte Objeki-Lebenszyklus betrachtet. Bei der Bearbeitung eines
Projektes mittels BIM ist allerdings nicht die digitale Weitergabe des zu
realisierenden Projektes ein wesentlicher Aspekt, sondern die Verkniip-
fung der Gebaudebestandteile mit weiteren Informationen und spezifi-
schen Eigenschaften. Dabei arbeiten alle beteiligten Fachplaner und
Unternehmer an nur einem digitalen Modell des Gebaudes. Die Mdglich-
keit einer gewerkelbergreifenden Bearbeitung des Gebaudemodells ist

7% Unter dem Begriff der dynamischen Interaktion wird in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit des Zugriffs aller

Beteiligten auf digitale Informationen verstanden, die zur Ausflihrung der Prozesse bendtigt werden. Der Datenzugriff
sollte dabei jederzeit und an jedem Ort méglich sein.

' VGL. WESTKAMPER, E. et al.: Digitale Produktion. S. 15.

7® VGL. a.a.0., S. 16.

7 VGL. a.a.0., S. 16.
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bei dieser Methode grundsatzlich die wesentliche Voraussetzung fir eine
effiziente Nutzung. Das dabei verwendete Programm sollte anders als
die meisten CAD-Systeme nicht nur von einer einzelnen Planungsdiszip-
lin bearbeitet werden kdnnen, sondern ein zeitgleiches interdisziplinares
Arbeiten ermdglichen.'”®

Durch die Einfiihrung eines BIM-Systems sollte demnach eine bessere
Koordination von Planungsleistungen erzielt und Schnittstellen bzw. Kol-
lisionen vermieden werden. Die Gesamtkosten eines Bauprojektes kdn-
nen geman Fachliteratur durch die Vermeidung von diversen Datenver-
lusten wahrend des gesamten Gebaudelebenszyklus um bis zu ca. 3%
gesenkt werden. Weiter Ziele von BIM sind:

+ Die Verbesserung der Koordination von Planungsaufgaben.

+ Die Erhéhung der Produktivitdt durch die Méglichkeit eines
schnelleren Datenzugriffes.

+ Die Mdglichkeit zur schnelleren Visualisierung von konstruktiven
Zusammenhangen.

+ Die Vermeidung von Datenverlusten und Mehrfachnutzung von
gleichen oder ahnlichen Informationen.

Anhand der Umsetzung dieser Ziele wird eine bessere und effizientere
Kommunikation, respektive Informationsweitergabe zwischen den am
Bau beschéaftigten Personen und dem Unternehmen selbst sicherge-
stellt.'”®

Die Ausbreitung der BIM-Technologie verlauft in Mitteleuropa derzeit
eher trage, wahrend sich BIM in den skandinavischen Landern, in Eng-
land oder in den USA bereits etablieren konnte. Hierzulande wird diese
Technologie speziell von der planenden Seite noch nicht wahrgenom-
men. Dabei versprechen die Ergebnisse einiger bereits umgesetzter
Pilotprojekte eine deutliche Reduktion der Planungs- und Ausflhrungs-
zeit um bis zu 50% mit gleichzeitiger Verringerung der Planungsfehler
und Optimierung des Materialverbrauches. Trotzdem halt nach wie vor
die Mehrzahl der Architektur- und Ingenieurbliros an den bestehenden
Zeichenprogrammen und CAD-Systemen fest."®°

178 VGL. MAY, M.: CAFM-Handbuch IT im Facility Management erfolgreich einsetzen. S. 237ff.
7 VGL. a.a.0., S. 83ff.
8 VGL. KOCH, V.; KINDSVATER, A.: BIM-Potentiale, Hemmnisse und Handlungsplan. Forschungsbericht. S. 1ff.
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2.8 Logistik im Holzbau

Neben einer Vielzahl an Definitionen zum Thema Logistik wird an dieser
Stelle jene von Reinhardt Junemann wiedergegeben:
sLogistik ist die wissenschaftliche Lehre von der Planung, Steuerung

und Uberwachung von Material-, Personal-, Energie-, und Informations-
fliissen im System.“’®!

Verkurzt kann Logistik auch als sog. 4-R-Aufgabe bezeichnet werden:

LDie richt/gen Produkte im richtigen Zustand zur richtigen Zeit am richti-
gen Ort.“ 2

In der Fachliteratur werden diese Begriffe haufig durch weitere Begriffe,
wie richtige Menge, richtige Qualitat und richtiger Preis erganzt.'®

Bis zum Jahre 1945 wurde der Begriff der Logistik ausschlieBlich im mili-
tarischen Zusammenhang verwendet. Die logistischen Planungsteams
des amerikanischen Militérs legten im Zweiten Weltkrieg einerseits die
Grundlage fiir das sog. Operations Research'® als mathematische Pla-
nungswissenschaft, als auch die Grundlage der wissenschaftlichen Be-
trachtung des Themas Logistik.'®

Seit Beginn der 1960er Jahre wird der Begriff auch in der Wirtschaft ver-
wendet, wobei in den 1970er Jahren bereits die Auslastung der Produk-
tion und die Produktionsverfahren in der Industrie im Vordergrund stan-
den. Zunehmend wurde das Rationalisierungspotenzial durch die ganz-
heitliche Betrachtung des Themas der Beschaffung, der Produktion, der
Lagerung und der Distribution erkannt.'®

81 VGL. JUNEMANN, R.; BEYER, A.: Steuerung von Materialfluss- und Logistiksystemen.

"8 VGL. PFOHL, H. C.: Logistiksysteme.

'8 VGL. a.a.0.

8% Unter Operations Research US-engl.: operations research oder GB-engl.: Operational Research, kurz OR, im deut-
schen gelegentlich auch Unternehmensforschung genannt, wird die Entwicklung und der Einsatz quantitativer Modelle
und Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung verstanden. Operations Research ist gepragt durch die Zusammenar-

beit von angewandter Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und Informatik.

'8 VGL. BAUMGARTEN, H.; WALTER, S.: Stand und Entwicklung der Logistik. In: Logistik-Management, Strategien,
Konzepte, Praxisbeispiele. Band 1.

8 VGL. KRAMPE, H.; LUCKE, H. J.: Einfihrung in die Logistik. In: Grundlagen der Logistik. S. 15ff.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Definition der Unternehmenslogis-
tik nach Jinemann.

|_Strategien |
i Unternehmensplanung
Unternehmensubergreifende Zusammenarbeit

Management-
ebene

strategisch |

taktisch ng::t- Beschaffung | Produktion | Distribution | Entsorgung

SIOMIYOIS B[BMILIOA

; Materialfluss-
operativ Transport Umschlal Lager
ebene P g g

‘ horizontale Sichtweise

Abbildung 2.30: Ganzheitliche Betrachtung der Logistik nach Jiinemann'®’

Wie anhand dieser Grafik zu erkennen ist, wird die Unternehmenslogistik
in eine horizontale und vertikale Sichtweise unterteilt. Wahrend sich die
horizontale Ebene aus den genannten Themen, wie Beschaffung, Pro-
duktion, Lagerung, usw. zusammensetzt, bezieht sich die vertikale Glie-
derung der Unternehmenslogistik auf die drei Ebenen Management, Lo-
gistik und Materialfluss. Dabei wird das bereichsorientierte Denken durch
ein flussorientiertes Prozessdenken ersetzt.'®®

Der moderne Holzbau und die dabei zum Einsatz kommenden Holzbau-
weisen zeigen, dass sich die Arbeiten des heutigen Holzbaubetriebes im
Gegensatz zum klassischen Zimmermann immer mehr von der Baustelle
in die Vorfertigung verlagern. Mit den sich verandernden Fertigungspro-
zessen und eingesetzten Materialien wie auch den héheren technischen
Anforderungen und Leistungsumféngen in einem Projekt, &ndert sich
nicht nur die Rolle des ausfihrenden Holzbauunternehmens, es kommt
auch zu einer zeitlich gesehen nach vorne verlagerten Schnittstelle zwi-
schen Planungs- und Ausfiihrungsphase.'®

In Tabelle 2.1 wird veranschaulicht, welche Fertigungsstationen unter-
schiedliche Bausysteme nach dem aktuellen Stand der Technik durch-
laufen muissen, bis sie mdglichst auf der Baustelle eingebaut werden
kénnen. Damit dies reibungslos passieren kann, muss ein besonderes
Augenmerk auf eine funktionierende Logistik gelegt werden.

'87 yGL. JUNEMANN, R.; BEYER, A.: Steuerung von Materialfluss- und Logistiksystemen.
8 VGL. a.2.0.

" VGL. SCHOBER, P.: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise. In: Zuschnitt
50-Konfektionen in Holz, 50/2013. S. 12ff.
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Systeme

Skelettbau /
trad. Holzbau

Holzrahmenbau

Holzmassivbau
(BSP)

Im Produktionswerk/
Im Sagewerk

Herstellen der
Balken, Bretter,
Platten

Herstellen der Balken,
Platten

Herstellen und
Konfektionieren der|
Platten

Beim Holzbau-
unternehmen

Abbinden der
Balken

Abbinden der Balken,
Zuschneiden der
Platten, Zusammenbau
zu Elementen

Auf der Baustelle

Zusammenbau der
Einzelteile

Montage der Elemente

Zusammenbau der
Platten

Tabelle 2.1: Fertigungsschritte von Holzbausystemen'®

Im modernen Holzbau wird zwar durch den gezielt hohen Vorfertigungs-
grad die Planungszeit erhéht, die Montagezeit auf der Baustelle mit den
direkt beeinflussbaren Kosten kann jedoch um ein Vielfaches reduziert
werden. Neben der Produktionsplanung muss auch die Planung des
Transportmittels, des Transportweges und der Hebewerkzeuge auf der
Baustelle im Vorfeld exakt abgeklart werden. Oftmals sind die Montage-
orte nur Uber schwierige, teils enge StraBen sowie beschrankte Zu-
fahrtswege erreichbar. Anhand dieser Umstande wird in vielen Fallen die
maximale Bauteilabmessung vorgegeben, was wiederum eine genaue
Abstimmung zwischen Produktionsplanung und Transportlogistik vo-
raussetzt. Durch lange Transportwege oder das Ansuchen um Sonder-
genehmigungen kann der Logistikaufwand im Holzbau mit hohem Vorfer-
tigungsgrad umfangreich werden, was wiederum zu hohen Kosten fuhrt
und die Frage der Wirtschaftlichkeit in den Vordergrund riicken kann. '

1% VGL. SCHOBER, P.: Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise. In: Zuschnitt
50-Konfektionen in Holz, 50/2013. S. 13.

¥ VGL. a.a.0. 12ff.
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2.9 Produktion und Vorfertigung im Holzbau

Einer der Urspriinge der Vorfertigung liegt in der Erzeugung von Stahltei-
len im Zuge der industriellen Revolution im 19 Jhdt. In dieser Zeit wurden
u.a. die ersten vorgefertigten Bausysteme im Bereich des Stahlskelett-
baus entwickelt. Die Herstellung von standardisierten Bauprodukten wird
durch die Vorfertigung von Bauelementen unter Einhaltung industrieller
Standards, wie Normen und Zulassungen ermdglicht. Um ein vorgefertig-
tes Bauelement herzustellen, werden unterschiedliche Rohstoffe verar-
beitet und in einem vorher festgelegten Schema kombiniert. Der ent-
scheidende Vorteil gegenlber der konventionellen Herstellung vor Ort
liegt hauptsé&chlich in der witterungsunabhangigen Herstellung von Bau-
elementen. Die gleichbleibenden Bedingungen in den Produktionshallen
ermdglichen eine bessere Kontrolle, eine erhdhte Arbeitsplatzqualitat
und die Erreichung eines hohen Qualitatsstandards, der jedem produ-
zierten Element eindeutig zugeordnet werden kann. Im Vergleich zur
Errichtung vor Ort entstehen bei der Vorfertigung von Bauelementen
jedoch héhere Kosten in der Produktion. Unter optimalen Bedingungen,
d.h. Verklrzung der Bauzeit durch einen erhdéhten Vorfertigungsgrad,
kann in Summe gesehen ein entscheidender Kostenvorteil entstehen.
Dies sollte bestenfalls bereits bei der Planung berlcksichtigt werden.
Eine weitere Komponente in Bezug auf den Einsatz von vorgefertigten
Elementen ist die Auswahl des Produktionsstandortes. Da sich dieser
meist nicht zwingend in der direkten Umgebung einer Baustelle befindet,
mussen die hergestellten, meist gréBeren Bauteile Uber weitere Entfer-
nungen transportiert werden. Da die ElementgréBen durch den Transport
jedoch eingeschrankt sind bzw. durch die Verwendung von Sondertrans-
porten erhéhte Kosten entstehen, kann es dadurch zur Ablehnung von
vorgefertigten Bauteilen kommen. Aus diesem Grund werden mancher-
orts mobile Produktionssttten als Alternative angedacht.'®?

Durch die Entwicklung neuer plattenférmiger Holzwerkstoffe werden u.a.
auch neue Anwendungsbereiche fir den Holzbau erschlossen, die bis
vor wenigen Jahren ausschlieBlich dem Stahl- bzw. Stahlbetonbau zu-
geordnet wurden. Durch diese technischen Mdglichkeiten der Herstel-
lung und Verarbeitung, aber auch durch die angepassten Vorschriften an
die Konstruktion und Bauphysik, erscheint der Holzbau heutzutage in
einem anderen Bild als noch vor einigen Jahren.'®

Obwohl vor allem bei kleineren Bauvorhaben bis dato ein eher hand-
werklich dominierter Produktionsprozess zum Einsatz kommt, werden
groBvolumige Projekte heutzutage immer haufiger aus vorgefertigten

%2 VGL. STAIB, G.; DORRHOFER, A.; ROSENTHAL, M.: Elemente und Systeme: Modulares Bauen: Entwurf, Konstrukti-
on, neue Technologien. Edition Detail 1.

19 VGL. MAYERHOFER, S.: Holzbauweisen im verdichteten Wohnungsbau. In: Detail, Zeitschrift fir Architektur & Baude-
tail; Bauen mit Holz, 10/2012. S. 1088.
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Elementen hergestellt. Der Vorfertigungsgrad reicht dabei von elemen-
tierten 2D-Wand- und Deckeneinheiten, welche vor Ort zusammenge-
baut und finalisiert werden, bis hin zu schlisselfertigen 3D-
Raumzellen.'®*

Gleichzeitig lassen eine konstante Optimierung in technischer Hinsicht
sowie die Weiterentwicklung der Werkzeuge zur planerischen Vielfalt
und Formgebungsmdéglichkeiten immer komplexer werdende Raumstruk-
turen zu. Die Koppelung von Entwurfs- und Fertigungstechnologien er-
maoglicht zudem die Realisierung von geometrisch komplexeren Struktu-
ren aus Holz, die in traditioneller Bauweise kaum durchfuhrbar wéren.
Die Steuerung der Abbundanlagen mittels Computercodes erméglicht
auBerdem eine halb- bis vollautomatisierte Produktion von individuell
gestaltbaren Holzbauteilen und Iasst somit eine industrielle Produktion
der Details ohne Zwang zur Serie zu. Eine mdglichst rasche Fertigung
von Bauteilen ohne Unterbrechungen und Zeitverluste wird mit Hilfe ei-
nes durchgangigen Informationsflusses von parametrisierbaren Entwurf-
sprogrammen bis hin zu den Steuerungsprogrammen der Produktions-
maschinen erméglicht.'®

2.9.1 Begriffsdefinitionen

Die angefuhrten Begrifflichkeiten sind grundséatzlich sowohl in der statio-
naren Industrie, als auch in der Bauwirtschaft gebrauchlich. Der Voll-
sténdigkeit halber sei angemerkt, dass selbst die beiden Begriffe Produk-
tion und Fertigung teils unterschiedliche Bedeutungen aufweisen.

In der Fachliteratur wird unter dem Begriff der Produktion bspw. ein ,effi-
zientes Zusammenwirken von Glitern und Dienstleistungen in einem
Prozess zur Erstellung einer bestimmten Menge von Giitern“'® be-
schrieben. Das Prinzip einer Produktion beruht dabei auf einer stetigen
Wiederholung von Téatigkeiten mit dem Ziel, die so produzierten Artikel
zu verkaufen oder innerbetrieblich weiter zu verwenden. Obwohl sich die
Produktion meist auf Sachgiter bezieht, ist sie offenkundig untrennbar
mit der Entwicklung von begleitenden Dienstleistungen verbunden. Be-
sonders durch die Entstehung neuer Kommunikationstechnologien
kommt diesem Verhaltnis von industrieller Produktion und komplementa-
ren Hilfsleistungen eine groBe Bedeutung zu. Der Begriff der Fertigung
wird in der einschlagigen Literatur zum Thema Produktion hingegen als
jener Teilbereich der Gesamtproduktion angesehen, der sich ausschlief3-

9% VGL. SCHNITTICH, C.: Vorfertigung-Hightech und Handarbeit. In: Detail, Zeitschrift fiir Architektur & Baudetail, Vorfer-
tigung, 6/2012. S. 588.

"% VGL. HERMANN KAUFMANN, W. N.: Bauen mit Holz, Wege in die Zukunft. S. 58ff.

% VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettbewerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 8.
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lich auf die Erzeugung von Sachgdtern, nicht aber auf die Erstellung von
Dienstleistungen bezieht.'?’

=  Vorfertigung

Der Begriff der Vorfertigung wird heutzutage meist pauschal fur das Fer-
tigen in Serie bzw. fiir elementiertes, modulares Bauen verwendet. In
Anlehnung an die Literatur wird unter diesem Ausdruck aber strengge-
nommen nur das Fertigen einzelner Elemente an einem wettergeschitz-
ten Ort verstanden. Dabei ist im Vorfeld irrelevant, ob die Vorfertigung
maschinell oder manuell durchgefiihrt wird. Auch der Grad der Vorferti-
gung ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht naher definiert.#'%°

Hingegen wird das Bauen mit standardisierten oder individualisierbaren
Komponenten eher mit dem Begriff der Modularisierung bezeichnet. Die
Elemente bzw. Module sind dabei zumeist austauschbar und weisen
einen erheblich héheren Grad der Vormontage als bei der herkdmmli-
chen Vorfertigung im Holzbau auf.?*

Zu den wesentlichen Eigenschaften einer Modularisierung zahlen die
Eigenstandigkeit der einzelnen Elemente sowie deren Kompatibilitat un-
tereinander. Je geringer die Anzahl der sich unterscheidenden Module,
desto geringer fallen in Summe die Fertigungskosten aus.?"’

Anders als die allgemeine Modularisierung beschreibt das serielle Bauen
oder das Bauen im System eine typische Homogenisierung der jeweili-
gen Grundkomponenten. Bereits zum Ende der 1960er Jahre wurden die
verarbeiteten Bauteile mancherorts standardisiert und in hohen Stiick-
zahlen produziert, um auf diese Weise einen wirtschaftlichen Vorteil zu
erzielen. Durch eine Vereinheitlichung der Elemente ist es aber so gut
wie unmaéglich, individuell angepasste Bauvorhaben zu verwirklichen. Bei
vielen Architekten und Bauherren herrscht daher durch diese Form der
Vorfertigung und die daraus entstehenden baulichen Konsequenzen in
Form von monoton wirkenden Bauten, bis heute ein enormer Vorbehalt
zu diesem Thema vor.?%22%

Trotz dieser Bedenken und unabhangig von der Art des Bauvorhabens
bzw. eingesetzten Bausystems, werden mittlerweile rund 50 bis 60%

97 VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettbewerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 8.
1% VGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologie. S. 40.
9 VGL. SCHNITTICH, C.: Editorial. In: Detail Zeitschrift fir Architektur & Baudetail; Vorfertigung, 6/2012. S. 589.

20 yGL. MARTIN LENNARTSSON, A. B.: Step by Step Modularity — A Roadmap for Building Service Development. In:
Development Lean Consctruction Journal, 2010. S. 21.

2" VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettbewerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 197.
202 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologie. S. 5., S. 42.

2% yGL. HERMANN KAUFMANN, W. N.: Bauen mit Holz, Wege in die Zukunft. S. 57.
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aller Geb&udekomponenten im Werk erstellt, also sozusagen vorgefer-
tigt.2%*

Den Vorteilen einer Produktion im Werk, wie bspw. die Sicherstellung
einer konstanten Bauteilqualitat, die erhdhte Arbeitsplatzqualitat, die
Verklrzung der Bauzeit vor Ort sowie die Reduktion der allgemeinen
Baustellengemeinkosten, stehen jedoch héheren Anforderungen an die
Logistik und dem allgemeinen Planungsaufwand gegenlber. Besonders
die zusatzlichen Kosten fir den Transport und die Anforderung an stér-
kere Hebegerate aufgrund des hdéheren Eigengewichtes bereits kombi-
nierter Materialien missen in der Kalkulation gesondert berlcksichtigt
werden.?%

Wie zu Beginn des Kapitels 2.9 erwahnt, kommen bei einigen GroBpro-
jekten bereits vereinzelt mobile Produktionsstatten zum Einsatz, um die
hohen Transportkosten zu reduzieren. Derartige Produktionsstatten wer-
den auch in Form von temporaren Werkshallen in unmittelbarer Baustel-
lennahe errichtet.?®

= |Industrielles Bauen

Die Produktionsmdéglichkeiten der stationaren Industrie wie auch der
Bauindustrie haben sich mit dem Beginn der Industrialisierung im
19. Jhdt. erheblich geandert. In dieser Zeit wurden vor allem durch die
neuen technischen Mdoglichkeiten die seriellen Bausysteme entschei-
dend weiterentwickelt. Der Begriff des industriellen Bauens bzw. der
industriellen Vorfertigung bezeichnet dabei die Produktion von Bauteilen
mit industriellen Methoden.?®’

Die Rationalisierung von Arbeitsprozessen mit dem Ziel eine hdhere
Kosteneffizienz und Qualitat zu erreichen, steht dabei im Mittelpunkt. So
sollten bspw. manuelle Arbeiten mit immer wiederkehrenden Abldufen
durch automatisierte Prozesse ersetzt werden.?*

Obwohl sich die Mdglichkeiten der Vorfertigung in den letzten Jahrzehn-
ten neuerlich deutlich erweitert haben, sind die Voraussetzungen zur
Industrialisierung im Bauwesen gleich geblieben. Eine industrielle Pro-
duktion kann durch eine prozessorientierte Arbeitsvorbereitung und/oder
Automatisierung der Gerate relativ rasch umgesetzt werden. Neben der
Standardisierung und der Rationalisierung reichen die Merkmale des
industriellen Bauens bis hin zur eigentlichen Flexibilisierung der Ergeb-

204 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologie. S. 5., S. 40.

25 yGL. WOLFGANG WINTER, H.S.; Holzbauweisen im verdichteten Wohnungsbau. S. 21.
26 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologie. S. 5., S. 41.
27 VGL. a.a.0., S. 5., S. 40.

2% VGL. C. T.: New Perspective in Industrialization in Construction — A State of the Art Report. S. 31.
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nisse des Outputs. Die Umsetzung dieser Leitgedanken setzt jedoch
eine starke interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Planern, Produ-
zierenden und Ausflhrenden voraus. Zudem mussen fir eine erfolgrei-
che Implementierung die Prozesse der Arbeitsvorbereitung standardisiert
und die Prozesse auf der Baustelle stark rationalisiert werden.?%°

Dies kann entweder durch das Bauen mit Elementen, welche einen sehr
hohen Vorfertigungsgrad aufweisen, oder durch die Automatisierung der
Baustellenproduktion erreicht werden. In Japan gibt es bereits seit eini-
gen Jahren Fertigungsanlagen, mit denen Hochhauser anhand von voll-
automatischen Montagesystemen errichtet werden kénnen. Diese Sys-
teme bestehen meist aus hydraulisch verschiebbaren Arbeitsplattformen,
auf denen computergesteuerte Krane und Bauroboter installiert sind.
Durch das automatische Versetzen und Montieren der vorgefertigten
Bauelemente resultiert ein rascher Bauablauf innerhalb der Produktion.
Eine besondere Anforderung wird dabei allerdings an die Logistik und
Koordination der anzuliefernden Bauteile gestellt.?"

= Kundenindividuelle Massenproduktion und Modern Manufac-
turing

In den Betriebsstrukturen moderner industrieller Produktionsstétten er-
maoglicht die Integration neuer Kommunikations- und Informationstechno-
logien (kurz: KIT) die Verbindung bislang entgegengesetzt wirkender
Prinzipien der Massenproduktion und der kundenindividuellen Fertigung.
Die Begriffe kundenindividuelle Massenproduktion und Modern Manufac-
turing beschreiben dabei weiterentwickelte Fertigungsmethoden, durch
die eine Massenproduktion von individuell gestalteten Gitern auf einem
ahnlichen Kostenniveau, wie jene einer FlieBbandfertigung ermdglicht
wird.?""

Diese beiden Bezeichnungen werden in der betriebswirtschaftlichen
Fachliteratur meist als neue Evolutionsstufe der Fabrikation angesehen.
Nach der urspringlich eher handwerklich dominierten Produktion und
der darauffolgenden seriellen Fertigung im industriellen Zeitalter, asst
eine flexible Herstellung einer kundenindividuellen Massenfertigung von
heute eine rasche Reaktion auf Kundenwiinsche mit einer einhergehen-
den Individualisierung zu. Dadurch kann erstmals auch auf die immer
komplexer werdenden Nachfrage- und Wettbewerbsbedingungen des
Marktes eingegangen werden.?'2

2% yGL. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 529ff.
210 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologie. S. 5., S. 41.
21

VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettbewerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 4.

#2 VGL. a.a.0., S. 4., S. 152ff.
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Auch die Komplexitat und Dynamik in der Unternehmenswelt von heute
wird durch die Weiterentwicklung der Informationstechnologie erheblich
gesteigert. Durch eine gréBere Anzahl an Mitbewerbern und die meist
groBe Innovationsdynamik wird der Druck am Markt nochmals vergro-
Bert. Durch eine verbesserte Informationsbeschaffung und -verteilung
kann dieser Druck jedoch gewissermaBen gesenkt werden.?'

2.9.2 Kiriterien des industriellen Bauens im Holzbau

Beim industriellen Bauen werden groBteils industrielle Arbeitsweisen aus
der stationaren Industrie auf die dezentrale Bauproduktion Ubertragen.
Wie bereits erwahnt, ist dabei die Rationalisierung der einzelnen Ar-
beitsablaufe zur Effizienzsteigerung und gleichzeitigen Kostenreduktion
ein wesentliches Merkmal und auch Voraussetzung fir die Anwendung
des industriellen Bauens. Gleichzeitig sollte eine héhere Produktivitat bei
gleichbleibend hoher Qualitat gesichert werden.?'*

In der Bauwirtschaft erfolgt die Umsetzung der Industrialisierung entwe-
der durch eine prozessorientierte Arbeitsvorbereitung oder durch eine
Automatisierung der Maschinen zur Vorfertigung von Bauelementen. Der
alleinige Wechsel von manueller zu maschineller Vorfertigung bedeutet
jedoch noch lange keine erfolgreiche Industrialisierung im Bauwesen.
Erst durch eine kontinuierliche Uberarbeitung aller erforderlichen Ar-
beitsprozesse zur Herstellung eines Produktes lassen sich die unter-
schiedlichen Leitgedanken der Vorfertigung und Industrialisierung inner-
halb eines Unternehmens umsetzen. Die Standardisierung einzelner
Arbeitsschritte und Produkte, die Systematisierung der Ablaufplanung
sowie die Erméglichung von Flexibilitat in der Produktion bei gleichzeiti-
ger Produktvielfalt zédhlen zu den wesentlichsten Merkmalen und Krite-
rien.2™

Ein weiteres Kriterium des industriellen Bauens ist die Spezialisierung
auf bestimmte Marktnischen einerseits, aber auch die enge Kooperation
von Technikern und Ausfihrenden andererseits. Laut Ansicht zahlreicher
Experten in diesem Bereich sollte zusatzlich ein Marketingunternehmen
zur Unterstitzung des Vertriebes flr eine erfolgreiche Umsetzung enga-
giert werden.?'®

Die Managementanséatze der industriellen Vorfertigung zielen meist un-
abhangig von der angebotenen Leistung auf eine Kostenflhrerschaft

218 VGL. PILLER, F. T.: Mass Customization Ein wettbewerbsstrategisches Konzept im Informationszeitalter. S. 53ff.
2% VGL. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 529.
#% VGL. a.a.0., S. 529.

2 VGL. a.a.0., S. 530.
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oder Nischenstrategie am Markt ab. GeméaB Gabler Wirtschaftslexikon?'
ist die Kostenflhrerschaft als Wettbewerbsstrategie zu verstehen, wel-
che die Erméglichung der billigsten Kostenstruktur einer Branche ver-
folgt. Die Nischenstrategie hingegen konzentriert sich auf die Produktion
von eingegrenzten Markisegmenten, bei denen kaum mit Konkurrenz zu
rechnen ist.?'®

Nachfolgend sind einige Denkanséatze aufgelistet, um die Strategien des
industriellen Bauens zu verwirklichen:

+ In Anlehnung an das System von Lean Construction®'? sollen
nicht wertschépfende Téatigkeiten innerhalb des Produktionspro-
zesses durch bestimmte Kontrollinstrumente reduziert werden.
Die gréBten Potentiale dieses Ansatzes liegen It. Fachliteratur in
der Optimierung des Produktionsflusses und der Logistik.

+ Zur Steigerung der Kosteneffizienz ist eine enge Zusammenar-
beit zwischen den Planern und den eigentlichen Produktionsun-
ternehmen winschenswert. Werden die standardisierten Ele-
mente und Detailanschlisse bereits in der Planung bericksich-
tigt, kdnnten die Entwurfsplane mehr oder weniger direkt auf die
Fertigungsanlage Ubertragen werden.

+ Der Einsatz von vollautomatischen Fertigungsanlagen wird durch
eine detaillierte Strukturierung der Arbeitsablaufe sowohl in der
sog. On-Site®®, als auch in der sog. Off-Site-Produktion®' er-

leichtert. Lohnintensive Arbeiten auf der Baustelle koénnen

dadurch um ein Vielfaches reduziert werden.???

2.9.3 Sinnhaftigkeit der industriellen Vorfertigung

Obwohl die Sinnhaftigkeit industrieller Bauprodukte und die damit zu-
sammenhangende Vorfertigung immer wieder in Frage gestellt werden,
sehen Experten gerade im Wohnbau bei wiederkehrender Geometrie
bzw. starker Ahnlichkeit der Elemente ein groBes Potential im Bauwe-
sen. Zur erfolgreichen Integration des industriellen Bauens in einem re-

217 http://wirtschaftslexikon.gabler.de, am 01.09.2015 um 21:34 Uhr

'8 http://wirtschaftslexikon.gabler.de, am 01.09.2015 um 21:39 Uhr

2% Unter Lean Construction versteht man einen integralen Ansatz fiir die Gestaltung und Ausfiihrung von Bauprojekten.
Dabei betrachtet Lean Construction den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks von der Planung Uber Bauausfiihrung
und Nutzung bis zu Umwidmung und Riickbau.

20 Unter On-Site-Produktion versteht man die Produktion bzw. Fertigung von Bauteilen unmittelbar am Einbauort.

2! Unter Off-Site-Produktion versteht man die Produktion bzw. Fertigung von Bauteilen nicht unmitteloar am Einbauort,
d.h. in einem stationédren Herstellwerk.

22 VGL. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 530.
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guldren Bauablauf muss aber eine grundlegende Umgestaltung der
Bauwirtschaft erfolgen.?®

Das Potential industrieller Automatisierung von Holzkonstruktionen zeigt
eine im Jahr 2005 durchgefiihrte Studie®”. In dieser Studie wurden ein-
zelne Prozessschritte innerhalb der Fertigung anhand der Eigenschaften
der eingesetzten Holzwerkstoffe analysiert und hinsichtlich eines tech-
nisch sinnvollen Automatisierungsgrades bewertet. Aus dem Ergebnis
dieser Studie geht hervor, dass sich lediglich rund 17% aller Tatigkeiten
eines Bauvorhabens im Holzbau nicht zur automatisierten Vorfertigung
eignen. Darunter fallen bspw. das Einlegen der Elektroleitungen, das
Befestigen der Gurtschlaufen oder das Einbringen von Dampfbremsen in
die Konstruktion. Aufgrund der geringen Biegefestigkeit ist das Spannen
und Befestigen dieses Materials kaum zur maschinellen Vorfertigung
geeignet.?®

Des Weiteren wird in der Studie unterstrichen, dass die H6he des Auto-
matisierungsgrades zugleich einen wesentlichen Einfluss auf die Héhe
der Gesamtkosten eines Bauwerkes auslbt. In dieser Studie wurden
neben der vergleichenden Betrachtung unterschiedlicher Fertigungskon-
zepte mit einem variablen Automatisierungsgrad, auch die Einflisse des
Planungsprozesses auf die Baukosten dargestellt. Es ist deutlich er-
kennbar, dass sich die Art der Planungsabwicklung direkt auf die Léange
der Produktions- und somit Durchlaufzeit eines Produktes auswirkt. Es
wurde u.a. festgestellt, dass bei der Herstellung eines Einfamilienhauses
durch eine optimierte Planung in Summe eine groBe Zeitersparnis er-
reicht werden kann.?%®

Das Ausmal3 des Einsparungspotentials, das durch die Erhéhung des
Automatisierungsgrades erreicht werden kann, ist in der nachfolgenden
Grafik anhand mehrerer Varianten dargestellt.

razm
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223 VGL. SCHNITTICH, C.: Vorfertigung-Hightech und Handarbeit. In: Detail, Zeitschrift fiir Architektur und Bauteil, Vorfer-
tigung, 6/2012. S. 588.
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24 yGL. KESSEL, M. et al.: Innovativer Holzsystembau durch optimierte Fertigungs- und integrierte Planungsmethoden.
Endbericht. S. 1ff.

#% VGL. a.a.0., S. 20.

26 VGL. a.a.0., S. 29.
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Abbildung 2.31: Fertigungskosten und Kostenstruktur in Abhéngigkeit vom
Automatisierungsgrad227

Die einzelnen hier aufgezeigten Produktionsvarianten beziehen sich da-
bei auf unterschiedliche Fertigungsablaufe.

Variante 1 zeigt die Zusammensetzung der Fertigungskosten durch
hauptsachlich manuelle Montagevorgdnge mit einer klaren Arbeitstren-
nung zwischen Planung und Fertigung, was den aktuellen Stand der
Technik im Holzbau entspricht. Dieses System wird fir die nachfolgen-
den Varianten als Basisbezug angesehen.

Produktionsvariante 2 ist ebenfalls durch manuelle Montageablaufe ge-
kennzeichnet, die Auftrdge zwischen Planung und Fertigung sind hier
allerdings miteinander verbunden. Aufgrund dieser engen Zusammenar-
beit zwischen Planung und Montage, kann der Faktor der Personalkos-
ten um etwa 10% gesenkt werden.

Bei Variante 3 wird eine automatisierte Fertigung starrer Bauteile, wie
bspw. Brettsperrholzplatten bei einer klaren Auftragstrennung vorgese-
hen. Durch diese Art der Automatisierung kénnen die Personalkosten
gegenuber der Fertigungsvariante 1 um knapp die Halfte reduziert wer-
den.

Fertigungsvariante 4 sieht ebenfalls eine automatisierte Produktion star-
rer Bauteile vor. Im Gegensatz zu Variante 3 wird hier aber eine Verbin-
dung zwischen Planung und Fertigung hergestellt, wodurch der Faktor
der Personalkosten weiter reduziert wird.

27 VGL. KESSEL, M. et al.: Innovativer Holzsystembau durch optimierte Fertigungs- und integrierte Planungsmethoden.

Endbericht. S. 31.
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Bei Variante 5 wird eine Durchlauffertigung mit manuellen Montagevor-
gangen vorgesehen. Durch den hohen Grad der manuellen Montagevor-
gange kann zwar der Faktor der Maschinenkosten erheblich gesenkt
werden, gleichzeitig werden jedoch die Personalkosten deutlich erhéht.

Bei einer vollautomatisierten Durchlauffertigung, wie im Falle von Varian-
te 6, erhdht sich im Gegensatz zur Variante 5 der Anteil der Maschinen-
kosten um fast das Doppelte. Durch den hohen Grad der Automatisie-
rung verringert sich jedoch der Anteil der Personalkosten nochmals er-
heblich.

Bei Variante 7 kénnen zwar die Maschinenkosten durch den Einsatz
manueller Montagevorgange gesenkt werden, wodurch aber wiederum
eine deutliche Erhéhung der anfallenden Personalkosten verursacht
wird.

Bei der Fertigungsvariante 8 wird das Potential einer vollautomatisierten
Durchlauffertigung im Zwei-Schichtbetrieb dargestellt. Trotz einer deutli-
chen Senkung der Personalkosten fallen laut Experten in Summe deut-
lich héhere Maschinenkosten an.#®

Anhand dieser Ergebnisse ist zu erkennen, dass eine Automatisierung in
der Vorfertigung durchaus Vorteile mit einigen wenigen Nachteilen sich
bringen kann. Es stellt sich jedoch flr jeden Betrieb die Frage bis zu
welchem Grad eine werksseitige Vorfertigung im Endeffekt baubetrieb-
lich und bauwirtschaftlich sinnvoll erscheint.

An dieser Stelle seien nun einige Vor- und Nachteile zur Vorfertigung im
Werk genannt, welche sich in der Literatur zwar auf die Herstellung von
Betonbauteilen beziehen, aber auch fir den Holzbau herangezogen

werden kdnnen:?%°

Qualitatsverbesserung

+ Bessere Arbeitsbedingungen mit héherer Arbeitsleistung.
+ Witterungsunabhangige Fertigung.
+ Madglichkeit variabler Oberflachengestaltung (Einfarben, usw.).

+ Realisierung eines effizienteren Qualitdtsmanagements mit einer
standardisierten und prozessorientierten Qualitatskontrolle.

Verringerung der Herstellkosten

+ Verringerung der nicht wertschépfenden Arbeitszeit durch repeti-
tive und logistikunterstiitzende Herstellprozesse im Werk.

28 yGL. KESSEL, M. et al.: Innovativer Holzsystembau durch optimierte Fertigungs- und integrierte Planungsmethoden.
Endbericht. S. 31.

29 yGL. GIRMSCHEID, G.: Industrielles Bauen. S.25.
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Verminderung der Arbeitsstunden durch erhdhte Effizienz in der
Vorfertigung.

Materialersparnis: keine witterungs- und ordnungsbedingten Ver-
luste.

Indirekte Preisvorteile: Einhaltung der kalkulierten Kosten durch
Festpreise.

Geringe Finanzierungskosten durch Verkirzung der Bauzeit.

Frihzeitigere Nutzungsertrdge bei Vermietung/Verkauf.

Verklirzung der Bauzeit

+

Weitestgehend witterungsunabhangige Produktion und Montage,
die auch bei Schlechtwetter erfolgen kann.

Gleichzeitige Produktion von Wand- und Deckenelementen im
Werk bei parallel laufender Fundamentherstellung.

Keine aufwéndige Baustelleneinrichtung.
Rohbau bereits trocken und sofort belastbar.

Verklrzte Planungszeit und Vorbereitungsarbeiten bei mogli-
chem Ruckgriff auf typisierte Element- bzw. Modulformate.

Méoglichkeit der Zwischenlagerung und Lieferung bei Abruf (Just-
in-time).

Als Nachteile der Werksfertigung kénnen hingegen folgende Punkte auf-

gelistet werden:

2.9.4

.230

Hoéhere Transportkosten bei groBen Bauteilen bzw. Einschran-
kung des Auslieferungsradius.

Montage benétigt leistungsfahigere Mobilkrane mit groBem
Platzbedarf, erhdhter Standsicherheit und héheren Kosten.

Hoher Fixkostenanteil durch hohe Mechanisierung in der Produk-
tion.

Bei Einzelldsungen hdherer Planungsaufwand.

Unterschiedliche Systeme der Vorfertigung im Holzbau

Die Systeme der Vorfertigung im Holzbau werden in sog. geschlossene
und sog. offene Bausysteme eingeteilt. Diese kénnen wiederum in sog.
Halbzeuge bzw. Halbfertigteile bis hin zu sog. schlisselfertigen Modu-

20 yGL. GIRMSCHEID, G.: Industrielles Bauen. S.26.
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leinheiten untergliedert werden. In Abbildung 2.32 ist die Einteilung die-
ser Bausysteme schematisch dargestellt. %'

Bausystem
geschlossen I [ offen ]
h uge —
Baukastensystem Bﬂ;.ggﬁﬁkg?e

bedeutet fur die Planung

Elemente von einem Elemente von vielen
Hersteller Herstellern
Kombination der Kombination der
Elemente festgelegt Elemente variabel

Abbildung 2.32: Arten von Bausystemen?*

Im Falle geschlossener Systeme werden samtliche Elemente und Bau-
teile von einem einzigen Hersteller produziert. Die Elemente werden
dabei prazise aufeinander abgestimmt und kdnnen nicht ausgewechselt
werden. Bei geschlossenen Systemen bleibt die Gestaltungsfreiheit ein-
zelner Elemente durch diese meist strenge Festlegung der Bauelemente
eher gering.?*®

Das Bauen mit offenen Systemen bietet im Gegenzug dazu die Mdglich-
keit, mehrere Produkte verschiedener Hersteller miteinander zu verbin-
den. Der Vorteil hierbei ist, dass die Systeme nicht zwingend einem ein-
zigen Gebaude zuordenbar sind, sondern beliebig kombiniert und damit
leichter eingesetzt werden kénnen. Die Herausforderung liegt dabei in
einer klaren MaBkoordination und Zuordnung der vorgefertigten Elemen-
te.234

Aus diesem Grund sollte die Lage der Elemente bereits durch ein im
Vorhinein bestimmtes Raster eindeutig definiert werden. Dieser Raster
wird aus einzelnen MaBlinien gebildet und stellt oftmals ein dreidimensi-
onales Netz aus rechteckigen oder quadratischen Grundformen dar.
Durch die auf diese Weise entwickelte Rasterung wird nicht nur die
Grundlage eines Entwurfes, sondern auch die Basis flr die spatere Her-
stellung und Montage auf der Baustelle gebildet.?*®

21 VGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 42.
#2 VGL. a.a.0, S. 43.
*3 VGL. a.a.0., S. 44.
#* VGL. a.a.0., S. 43.
#5 VGL. a.a.0., S. 43.
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Unabhangig davon, ob eine Elemente- oder gar Modulbauweise umge-
setzt wird, kénnen verschiedene Arten der Rasterung miteinander kom-
biniert werden. Das geometrische Grundprinzip der MaBlinien darf hier-
bei jedoch nicht gestdrt werden. Durch die Fihrung der MaBlinien ent-
steht eine Grundordnung, die einen wesentlichen Bezugspunkt sowie die
Gesamtkoordination einer Gestaltung bildet.?*®

Prinzipiell wird dabei zwischen einem sog. Achs- oder einem sog. Band-
raster unterschieden.

Abbildung 2.33 zeigt eine schematische Darstellung eines in der Praxis
haufig verwendeten Achsrasters. Da jedoch bei diesem Raster die Bau-
teilstarke nicht abgebildet wird, entstehen in der Darstellung von Uber-
schneidungspunkten haufig Fehler. Um diese Fehler zu vermeiden,
muissen bei den Verbindungspunkten einzelne Sonderelemente konstru-
iert werden, welche nur die halbe Bauteilstarke aufweisen.?®’

B A ettt - ittt

;
¢

Abbildung 2.33: Achsraster®®

Im Unterschied dazu wird beim Bandraster die Lage der Elemente in
ihrer tatsachlichen Dimension eindeutig dargestellt. Das Rastermal3 wird
meist mithilfe der lichten Abstande zwischen den unterschiedlichen
Tragstrukturen bestimmt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Darstel-
lung eines Bandrasters enthalten.

26 VGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 44.
#7 VGL. a.a.0., S. 44ff.

2% VGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Osterreich. S. 10.
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Abbildung 2.34: Bandraster®™®

Neben den hier beschriebenen Rasterarten gibt es noch den Konstrukiti-
onsraster, der die Lage aller tragenden Bauteile festlegt. Zudem wird mit
dem sog. Ausbauraster die Lage der raumabschlieBenden Elemente
eindeutig bestimmt. Mit sog. Installationsrastern kann u.a. die Lage des
technischen Aufbaus prazise bestimmt werden. Diese Rasterart kommt
aber meist bei komplexen Bauvorhaben zum Einsatz.?*°

Rasterabstdnde werden anhand von statischen und wirtschaftlichen
Uberlegungen, aber auch beziiglich der maximal zuldssigen Trans-
portabmessungen festgelegt. Eine VergréBerung des Achsabstandes
verursacht zwar in erster Linie einen erhdhten Materialverbrauch, senkt
aber zugleich die Anzahl der ingenieurmaBigen Knoten und tréagt somit
zur Senkung der Bauwerkskosten bei.?*!

Speziell im Holzrahmenbau richtet sich das Rastermal3 meist nach den
Abmessungen der eingesetzten Beplankungselemente, um mdglichst
wenig Verschnitt zu erzeugen.?*

In der nachfolgenden Abbildung sind einige géangige Materialien von Be-
plankungstafeln im Holzrahmenbau inkl. deren Abmessungen aufgelistet.
Die Achsrasterung wird grundsatzlich von den Abmessungen dieser Ma-
terialien bestimmt.

29 VyGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Osterreich. S. 10.
20 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 45.
2 VGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Osterreich. S. 10.

22 VGL. a.a.0., S. 10.
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Material OSB Oriented GKF Gipskarton MDF Mitteldich-
Strand Board Feuerschutz-  te Faserplatte

platte oder fiir den Einsatz-
Gipsfaserplatte bereich Wand
250 x 500 cm 125 x 250 cm
Dimension 125x500cm 125x 200 - 125 x 280 cm
125x280cm 300cm 125 x 300 cm
125 x 250 cm 67,5x250cm
Achsraster 62,5 cm 62,5cm 62,5 cm
incm (125/2) (125/2) (125/2)

Abbildung 2.35: Abmessung von Beplankunags-HoIzwerkstoffen und Achsras-
termaB im Holzrahmenbau®*

Wie bereits erwahnt, werden die Bausysteme im Holzbau u.a. in sog.
Halbzeuge bzw. Halbfertigteile, bis hin zu schliisselfertigen Moduleinhei-
ten untergliedert. AbschlieBend werden an dieser Stelle die flr den
Holzbau wichtigsten Systeme néher erlautert.

=  Rohbauelemente

Rohbauelemente werden im Allgemeinen als im Werk vorgefertigte Teil-
stiicke eines Bauwerkes bezeichnet.?**

Im Vergleich zu Halbfertigteilen werden Rohbauelemente in Halbfertig-
Rohbauelemente und Fertig-Rohbauelemente unterteilt. Zu der Gruppe
der Halbfertig-Rohbauelemente kann bspw. Brettsperrholz gezahlt wer-
den.®®

= Halbfertigelemente

Halbfertigelemente, oft auch als Halbzeuge bezeichnet, sind industriell
angefertigte Produkte und Rohmaterialien, wie Bauschnitthdlzer, die
einen eher geringen Vorfertigungsgrad aufweisen und zum GUberwiegen-
den Anteil erst auf der Baustelle weiterverarbeitet werden.?*®

Unabhéangig von einem konkreten Bauvorhaben werden diese Produkte
auf Vorrat gefertigt und erst vor Ort zu komplexeren Strukturen zusam-
mengefiigt.%*’

#3 VGL. LEITNER, S.; ARMBRUSTER, C.; BOHM, A.: Bauen mit Holz in Osterreich. S. 10.

#4 VGL. ISOPP, A.: Editorial. In: Zuschnitt, 50/2013. S. 12ff.

5 Die Beschreibung der Brettsperrholzbauweise kann dem Kapitel 2.5.3 entnommen werden.

2% yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 43.

247 VGL. MORO, J. L.: Baukonstruktion vom Prinzip zum Detail. S. 34.
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Neben den genannten Bauschnitthdlzern kdénnen bspw. auch Brett-
schichtholz, Furnierschichtholz, wie auch Gipskarton- oder OSB-
Plattenwerkstoffe zur Gruppe der sog. Halbfabrikate gezahlt werden.?*

Abbildung 2.36: Brettschichtholz** links und Furnierschichtholz®® (rechts)

= Fertigelemente

Unter Fertigelemente werden funktionsfertige sowie industriell hergestell-
te Elemente verstanden, die zur Baustelle transportiert und vor Ort zu
komplexeren Strukturen zusammengeschlossen werden.?"

Der Holzrahmenbau stellt in diesem Zusammenhang eine Weiterentwick-
lung des sog. Fachwerkbaus dar. Im Gegensatz zur Skelettbauweise
wird das Rahmenelement als tragendes Wandelement eingesetzt. Aber
erst durch die beidseitige Beplankung der Rahmen mit flachenférmigen
Holzwerkstoffen wird die komplette Tragwirkung erreicht. 2>

In Abbildung 2.37 ist ein exemplarischer Aufbau eines Holzrahmenele-
mentes mit all seinen Bestandteilen dargestellt.

2% yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 43.
29 hitps://www.timber-online.net/?id=2500%2C5271934%2C%2C, am 07.09.2015 um 14:06 Uhr

20 http://www.fh-finnholz.com/produkte/kerto-furnierschichtholz.html, am 07.09.2015 um 14:09 Uhr

21 VGL. C. T.: New Perspective in Industrialisation in Construction - A State of the Art Report. S. 7ff.

252 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 110ff.
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Abbildung 2.37: Bezissspielhafter Aufbau eines Elements in Holzrahmenbauwei-

se

2.9.5 Vorfertigungsgrade im Holzbau

Der moderne Holzbau ist u.a. durch die Entwicklung neuer technischer
Verarbeitungsmdglichkeiten gepragt. Zum einen ermdglichen immer
schneller und praziser werdende Computerprogramme zukunftsweisen-
de Mdglichkeiten in der Industriellen Vorfertigung, zum anderen werden
durch neu entwickelte Holzwerkstoffe neue Anwendungsfelder erschlos-

sen.?®

Heutzutage wird beinahe jedes Gebaude unabhangig vom Baustoff bis
zu einem gewissen Grad aus vorgefertigten Elementen bzw. Halbfertig-

teilen hergestellt.?*®

Im Holzbau reichen die Einsatzméglichkeiten der Vorfertigung von ein-
fach abgebundenen Tragwerkselementen bis hin zu vollstandig vorgefer-
tigten Raumzellen. Inwieweit sich ein Bauvorhaben vorfertigen lasst, ist
u.a. von der Art des gewahlten Bausystems abhangig. Unabhangig da-
von gilt, je einheitlicher der Produktionsablauf der Bauteile ist, desto wirt-

schaftlicher wird auch das System ausfallen. Wéhrend bei einem Fertig-
teilbau ein Vorfertigungsgrad von rund 40-60% erreicht wird, werden bei
der Raumzellenbauweise Vorfertigungsgrade bis zu 90% erreicht.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Vorfertigungsgrade verschiedener

Bauweisen aufgelistet.

23 http://www.hortusfertighaus.de/projekty-domow/technologie/14.html, am 07.09.2015 um 15:10 Uhr

2% YGL. LENNARTSSON, M.: Modularity in Industrialized Timber Housing. S. 3ff.

25 VGL. SCHNITTICH, C.: Vorfertigung -Hightech und Arbeit. In: Detail, Zeitschrift fiir Architektur & Bauteil, Vorfertigung,

6/2012. S. 594ff.

256 yGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 40ff.
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Bereich des Bauens

Vorfertigungsgrad[%]

Rationalisierter Wohnungsbau

25-35

Industrielle Baustellenverfahren

20-30

Marktublicher Fertighau
(Stahlbeton, Stahl, Holz)

40-60

Fertighduser (HolzgroRtafeln)

50-80

Raumzellen, Sanitarzellen

(Stahlbeton, Stahl, Holz)

80-90

Mobile Raumzellen (Stahl, Holz)

95-100

PKW-Fertigung (zum Vergleich)

100

Tabelle 2.2: Vorfertigungsgrade in Bezug auf die Bauweise®’

Abbildung 2.38 zeigt eine bildliche Darstellung gangiger Holzbauweisen,
gereiht nach dem erzielbaren Vorfertigungsgrad.

~ -
Blockbau, Standerbau Holzskelettbau Holzrahmenbau Holzrahmenbau
Fachwerkbau Holzmassivbau (Brettsperrholz) Holzmassivbau (Brettsperrholz)
Zusammenbau von Kombination Vorgefertigte tragende Elemente, Vorgefertigte Raumzellen
Einzelteilen Einzelteile Wande/Decken

und Elemente
gering Vorfertigungsgrad groB
Gestaltungsfreiheit

gering gering

grofB8

Abbildung 2.38: Vorfertigungstiefen entsprechend dem Holzbausystem?*®

Wie der Abbildung entnommen werden kann, ist beim Block-, bzw.
Fachwerkbau sowohl der Vorfertigungsgrad, als auch die Gestaltungs-
freiheit sehr gering. Hingegen kann beim Holzskelett- und Holzrahmen-
bau der Vorfertigungsgrad und die Gestaltungsfreiheit deutlich ausge-
pragter gestaltet werden. Die Modulbauweise in Form vom Holzrahmen-
und Holzmassivbau zeichnet sich schlieBlich durch einen hohen Grad

%7 VGL. STAIB, D. R.: Elemente und Systeme, modulares Bauen, Entwurf Konstruktion neue Technologien. S. 40.

28 VGL. PIRCHNER, E.: In dreifacher Ausfliihrung: Biirogeb&ude fiir Osterreich, Rumanien und Deutschland. In: Zuschnitt,

50/2013. S. 12.
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der Vorfertigung aus. Die Gestaltungsfreiheit ist jedoch aufgrund des
vorgegebenen RastermaBes stark begrenzt.?*°

2.9.6 Manuelle Vorfertigung im Holzrahmenbau

Der Holzbau ist im Allgemeinen durch seine Vielzahl an Klein- und Mit-
telunternehmen (kurz: KMU) gekennzeichnet. Aufgrund dieser Firmen-
struktur ist es naheliegend, dass deren Fertigung groBteils durch manu-
elle Téatigkeiten charakterisiert ist. Dies hat aber keineswegs zu bedeu-
ten, dass maschinelle Fertigungsanlagen nur in GroBBbetrieben Einsatz
finden. Bereits viele KMU’s sind bspw. mit hochmodernen Abbundanla-
gen flr die Bauteilefertigung ausgestattet. Diese Maschinen missen
jedoch im Gegensatz zur vollautomatisierten Vorfertigung mit manuellen
Tatigkeiten unterstutzt werden. 1.d.R. ist die manuelle Vorfertigung, in
diesem Fall speziell fir den Bau von Holzrahmenelementen, in mehrere
Stationen unterteilt. #°

Diese Stationen werden im nachfolgenden Abschnitt nédher erlautert.

=  Bauteilefertigung

Im Zuge der Bauteilefertigung werden samtliche Bauteile als Einzelteile
hergestellt. Die dem Holzrahmenbau zugehdrigen sog. Rippen werden
dabei entweder manuell oder mit Hilfe CNC gesteuerter Werkzeugma-
schinen gefertigt. Durch den Einsatz dieser Maschinen wird vor allem
eine schnelle Bearbeitung bei gleichbleibender Qualitat ermdglicht. Die
Balken werden auf sog. Abbundanlagen zunachst auf die gewlinschte
Lange geséagt und kdnnen in weiterer Folge mit Bohrungen, Ségeschnit-
ten oder auch Frasungen optional bearbeitet werden. Die Maschinen
sind in der Lage Bretter, Balken, Rund- oder auch Profilhélzer in jeglicher
Form zu bearbeiten. Obwohl bei solchen FertigungsstraBen die manuel-
len Tatigkeiten deutlich Uberwiegen, sind die Ablaufe einer Abbundanla-
ge vollstdndig automatisiert. Die Maschine bearbeitet die Werkstiicke
anhand von eingelesenen CAD-Daten, sodass die Werkstlicke lediglich
einzulegen und nach der Bearbeitung wieder zu entnehmen sind.?®’'

In der nachfolgenden Abbildung 2.39 ist eine automatisierte Abbundan-
lage vom Typ Hundegger K2i exemplarisch dargestellt.

9 yGL. PIRCHNER, E.: In dreifacher Ausfiihrung: Biirogeb&ude fiir Osterreich, Rumanien und Deutschland. In: Zuschnitt,
50/2013. S. 12ff.

20 yGL. BUNDESVERBAND DEUTSCHER FERTIGBAU e.V.: Moderner Holzhausbau in Fertigbauweise, 2001.

21 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-

ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 22.
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262

Abbildung 2.39: Automatische Abbundanlage vom Typ Hundegger K2i

Die Vorbereitung von flachigen Bauteilen, wie Holzwerkstoffplatten oder
Gipskartonplatten beschrankt sich i.d.R. auf den Zuschnitt. Hierzu wer-
den Standard-Zuschnittanlagen bestehend aus einer Vertikal- oder Hori-
zontalplattensage mit zugehdriger Werkstiickversorgung eingesetzt.?®®

= Tafelfertigung

Bei der Tafelfertigung werden die Bauteile aus dem Zuschnitt, der sog.
Bauteilefertigung, zu einer Tafel zusammengesetzt. Einbauteile, wie
Elektro-, Sanitar- oder Dammmaterialien kénnen dabei zusatzlich einge-
bracht werden. Des Weiteren werden Bearbeitungen, wie die Fixierung
der Beplankungstafeln, das Aussagen von Fenster-, Turéffnungen sowie
die Bohrungen von Wandanschlissen und Elektrodosen an der gesam-
ten Tafel vorgenommen.?®*

Ublicherweise ist die Tafelfertigung in mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt,
die jeweils unterschiedliche Maschinen bendtigt. In der nachfolgenden
Abbildung wird ein sog. Zimmerer-Arbeitstisch dargestellt. Auf diesem
Tisch werden zunéachst die Rippen des Rahmens zu einem Riegelwerk
aufgelegt und entsprechend ausgerichtet. AnschlieBend werden flachige
Bauteile, wie Platten, Folien, usw. mit dem Riegelwerk kraftschlissig
verbunden. Das Auflegen der Bauteile erfolgt zumeist manuell, bei gro-

22 http://www.hundegger.de/de/maschinenbau/produkte/abbundmaschinen/abbundmaschine-k2i.html?mobile=%271, am

08.09.2015 um 11:10 Uhr

%5 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 22.

%% VGL. a.a.0., S. 23.
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Beren Bauhdlzern oder Bauteilen wird jedoch eine Hebevorrichtung, wie
bspw. ein Hallenkran zur Hilfe genommen.?®®

Da bei der Vorfertigung von Holzrahmenelementen der Zugang zu bei-
den Elementseiten erforderlich ist, werden die Arbeitstische in den meis-
ten Fallen als sog. Schmetterlingswender®® ausgefiihrt.

"

267

Abbildung 2.40: Zimmerertisch (links) und Schmetterlingswender (rechts)

I.d.R. setzen sich die Verbindungsmittel aus Schrauben, Nagel oder
Klammern zusammen. Die Verbindungsmittel kénnen aber auch mittels
sog. Multifunktions- oder Nagelbriicken am Bauteil fixiert werden. In Ab-
bildung 2.41 ist eine sog. Multifunktionsbriicke in Verbindung mit einem
Arbeitstisch dargestellt. Durch den Einsatz dieser Maschinen kénnen
auch weitere Bearbeitungen, wie das Sagen, Frasen, Verputzen, usw.
direkt am Tisch durchgeflihrt werden.

268

Abbildung 2.41: Multifunktionsbriicke vom Typ Weinmann WMS 120%%°

2% VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 23.

%6 Der Schmetterlingswender besteht aus zwei Montagetischen, dem Geber- und dem Nehmertisch. Diese beiden Monta-
getische wenden automatisch das Element zur Bearbeitung beider Elementseiten.

27 Weinmann Holzbausystemtechnik GmbH, http://www.weinmann-partner.de

28 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 23.

29 http://www.weinmann-partner.com/de-de/products/productdatabase/weinmann/Seiten/MultifunktionsbrueckeWMS120,
am 08.092015 um 11:47 Uhr
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=  Baugruppenfertigung

Bauteile, wie Balkone, Erker, Wintergarten, usw. werden in der sog.
Baugruppenfertigung errichtet. Auch Fenster und Tiren kdnnen auf die-
se Weise gefertigt werden, sofern sie nicht zugekauft werden. Grund-
satzlich ist die Baugruppenfertigung als Werkstatt- oder Inselfertigung
strukturiert, da eine hohe Flexibilitdt von den herzustellenden Bauteilen
gefordert wird. In Summe machen die Bestandteile der Baugruppenferti-
gung meist nur einen geringen Anteil an der Gesamtzahl aller Bauteile
aus.?’®

= Transportsysteme und Lager

Die Lager werden speziell fir eine reibungslose Versorgung der einzel-
nen Fertigungsbereiche bendtigt. Die Bauteile missen bei der Vorferti-
gung von Holzrahmenelementen so gelagert werden, dass sie auch zum
richtigen Zeitpunkt ausgelagert werden kénnen. Aufgrund ihrer Abmes-
sungen und des Gewichts werden Holzrahmenelemente Ublicherweise
mit Kranen oder Rollbahnen bewegt. Rollbahnen kommen dann verstarkt
zum Einsatz, wenn die Fertigung in einer Linienform aufgebaut ist und
die Tafeln eine feste Reihenfolge besitzen, in der sie die Station durch-
laufen. Anhand von verfahrbaren Zimmerertischen besteht die Méglich-
keit die Elemente direkt von einem auf den anderen Tisch zu beférdern,
ohne den Kran daflr zu benétigen. Einzelteile, wie Rippen, Platten,
u.dgl. kénnen ebenfalls mittels Krane, Gabelstapler oder Rollenbahnen
weitertransportiert werden. Da Bauteile an gewissen Arbeitsstationen
unterschiedliche Zielorte erhalten kénnen, missen die Transportwege
flexibel gestaltet werden. Daher kénnen auch andere Lésungen, wie ein
fahrerloses Transportsystem oder Hangebahnen fir den Transport an-
gedacht werden.?”’

2.9.7 Maschinelle Vorfertigung im Holzrahmenbau

Die maschinelle Vorfertigung ist durch eine vollstandig automatisierte
Produktion gekennzeichnet. Mit dem Ziel eine méglichst hohe Wirtschaft-
lichkeit zu erzielen, wurde zundchst eine kompakte wie auch multifunkti-
onale Anlage konzipiert, mit der auch kleinere Stlickzahlen wirtschaftlich
gefertigt werden kdénnen. Zudem besteht die Méoglichkeit, komplette
Wand-, Dach- und Deckenelemente auf derselben Anlage herzustellen.

270 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 24.

#1 VGL. a.a.0., S. 24.
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Durch diese Flexibilitat kbnnen sowohl die Investitionskosten, als auch
sog. Stillzeiten deutlich reduziert werden.?”?

In Abbildung 2.42 sind die wesentlichen Bestandteile einer auto-
matisierten Fertigung von Wandelementen flir den Holzrahmenbau
schematisch dargestellt.

VWT 424-40-00

Abbildung 2.42: Multifunktions-Bearbeitungszentrum in Portalbauweise

Der ersten und den beiden mittleren Abbildungen ist zu entnehmen, dass
die einzelnen Bauteile von einem Portalroboter vollautomatisch auf die
vorgesehenen Positionen aufgelegt werden kénnen. Anhand eines
Schmetterlingwenders, Abbildung rechts oben, wird der Zugang zu bei-
den Elementseiten hergestellt. Der Zusammenbau und die Bearbeitung
der Bauteile erfolgt mittels 5-Achs gesteuerten Bearbeitungszentrums,
welches in den beiden unteren Grafiken dargestellt ist. Die Materialbe-
reitstellung kann entweder Gber lokale Puffer oder vollautomatisch Gber
Forderbander erfolgen.?”

72 \GL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 49.

7% VGL. a.a.0., S. 50.
74 VGL. a.a.0., S. 49.
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Im Unterschied zur Fertigung von Wandelementen, konzentriert sich die
maschinelle Bauteilbearbeitung bei der Herstellung von Dachtafeln auf
die vorgeschaltete Abbundanlage. An dieser Maschine werden sowohl
die S&ge- als auch Frasoperationen an den Rippen des Dachstuhls
durchgefiihrt. Das Portalbearbeitungszentrum Gbernimmt bei Dachele-
menten vorwiegend die Aufgabe der Elemente-Handhabung und Positi-
onierung. Des Weiteren werden an dieser Station Nagel oder Klamme-
ren als Verbindungsmittel eingebracht sowie der Zuschnitt der Platten
und auch Lattung vorgenommen.?’®

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Fertigung einer Dachtafel mit Hilfe
eines Multifunktionsportals.

Abbildung 2.43: Fertigung einer Dachtafel bei maschineller Vorfertigung276

Zwischen der Fertigung von Wand- und Deckentafeln sind durchaus
Parallelen zu erkennen. Bei der Fertigung von Deckentafeln ist neben
der Nagelung bzw. Klammerung von Rippen- und Plattenbauteilen ein-
deutig das Setzen von Bohrungen der Hauptbearbeitungsprozess. Ahn-
lich wie bei der Wand- und Deckentafelfertigung werden solche Arbeits-
vorgange direkt vom Portalroboter tibernommen.?”’

In Abbildung 2.44 ist die maschinelle Vorfertigung einer Deckentafel
schematisch dargestellt.

#75 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 51.

% VGL. a.a.0., S. 51.
#7 VGL. a.a.0., S. 51.
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.

K

Abbildung 2.44: Fertigung einer Deckentafel bei maschineller Vorfertigung278

Die Transporteinrichtungen fiir die Bereitstellung der Baustoffe sind bei
diesen Fertigungsanlagen zumeist in den Arbeitsraum des Multifunkti-
onsportals integriert. Die Abnahme erfolgt anhand von sog. automatisier-
ten Greifersystemen. Dabei kénnen bspw. sog. Liniengreifer zur Hand-
habung der stabférmigen Bauteile und Flachengreifer fir die den Trans-
port plattenférmiger Werkstiicke eingesetzt werden. Bei den meisten
Flachengreifern besteht zudem die Mdglichkeit, den Saugbereich durch
das Ausfahren zweier Zylinder weiter zu vergréBern.?”®

Abbildung 2.45: Vakuumgreifer zur Handhabung plattenférmiger Werkstiicke
(links) und stabférmiger Werkstiicke (rechts)®

Die Verwendung getrennter Greifer zur Handhabung von platten- und
stabférmigen Bauteilen wirde jedoch haufig zum Wechsel des Greif-

278 YGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 51.

7% VGL. a.a.0., S. 44.

#0 VGL. a.a.0., S. 44.
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werkzeuges fuhren. Dies wirde einerseits die Nebenzeiten und anderer-
seits den Platzbedarf innerhalb der Fertigungszelle erhdhen. Aus diesem
Grund wurde ein universeller Vakuumgreifer entwickelt, der stab- und
plattenférmige Werkstoffe aufnehmen kann.?®

Abbildung 2.46: Vakuumgreifer zur Handhabung stab- und plattenférmiger
Werkstiicke®®?

Im Vergleich zur Handhabung der stab- und flachenférmigen Baustoffe
stellt die Einbringung von biegeweichen Dammstoffen eine viel groBere
Herausforderung dar. Aufgrund der Faserstruktur der Materialien Mine-
ralwolle, Hanf oder auch Flachs, ist dieser Baustoff nicht mit konventio-
neller Vakuumtechnik einbringbar. Aus diesem Grund wurde ein speziel-
les Greifersystem entwickelt, das in Verbindung mit einem Portalroboter
den Zuschnitt und die Einbringung der Dammung kombiniert.?®

In der nachfolgenden Abbildung ist der entsprechende Arbeitsablauf
einer vollautomatisierten Greifereinheit zur Einbringung des Dammmate-
rials dargestellt.

21 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-

ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 45.
*2 VGL. a.a.0., S. 45.
#5 VGL. a.a.0, S. 45.
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Abbildung 2.47: Arbeitsablauf bei automatisierten Zuschnitt und Einbringung
des Dammmaterials®*

Wie in Abbildung 2.47 ersichtlich, wird die Dammplatte mit Hilfe sog.
Greifzangen an den Schmalseiten erfasst (a)). AnschlieBend wird die
Dammstoffmatte zur Zuschnitt-Einheit weitertransportiert (b)). Dort wird
das Material bspw. mittels Bandsdge auf die gewlinschte Lange zuge-
schnitten (c)). Im Anschluss daran erfolgt der Transport zur vorgesehe-
nen Position innerhalb der Wandtafel (d)). Fir den Einpressvorgang wird

24 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhdusern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-

ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 45.
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der Dammestoff leicht zusammengedrickt (e),f)). Daflr werden die unte-
ren Zangen der Greifer verwendet (g)). Nach der Einbringung wird die
Bereitstellungsflache des Dammmaterials erneut angefahren und der
Zyklus beginnt von neuem (h)).?*°

Das Layout einer Fertigungszelle kann unterschiedlich gestaltet werden.
Eine Studie hat ergeben, dass grundsatzlich der Einsatz von zwei Robo-
tern auf einem Portal méglich ist. Dabei werden die Roboter so gesteu-
ert, dass die Arbeiten an einem Bauteil auf beide Maschinen aufgeteilt
sind. Erst wenn die Bearbeitung fertig ist, beginnen die Arbeiten am
nachsten Bauteil. Als sinnvoll wiirde sich jedoch auch eine Spezialisie-
rung der Roboter erweisen. So wére bspw. ein Roboter flr die Positio-
nierung der bendtigten Werkstlcke zustédndig, wahrend der andere Ro-
boter die eigentlichen Bearbeitungsprozesse durchflihrt. Auf diese Weise
kénnte auch der Wechsel zwischen Greifer und Werkzeug erspart blei-
ben. Jedoch besteht bei solchen Systemen die Gefahr, dass sich die
Roboter gegenseitig behindern und die Produktivitat sinkt.?%®

In Abbildung 48 ist die Fertigung eines Holzrahmenelements mit dem
Einsatz von zwei getrennt arbeitenden Robotern exemplarisch darge-
stellt.

©WF 424-30-01

Abbildung 2.48: Rahmenelementfertigung mit zwei Robotern innerhalb des
Portals®®’

%5 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 47.

2 VGL. a.a.0., S.52.

7 VGL. a.a.0., S.51.
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Einen weiteren Ansatz in Richtung vollstdndig automatisierter Fertigung
stellt die Integration eines 6-Achs-Roboters dar.

288

©WWF 424-30-03

Abbildung 2.49: Integration eines 6-Achs-Roboters in das Portalbearbeitungs-
zentrum®®®

Wahrend das Portal weiterhin flr die Werkstlickpositionierung und die
Bearbeitungsprozesse, wie Sagen, Frasen und Bohren zustandig ist,
fuhrt der 6-Achs-Roboter parallel dazu Befestigungsarbeiten in Form von
Nagelung oder Klammerung am Bauteil durch. Auch hier besteht ein
gewisses Gefahrenpotential in Bezug auf den Zusammenprall beider
Maschinen. Um eine Kollision zu vermeiden, ist eine sorgfaltige Planung
der Roboterbewegung bspw. mittels 3D-Simulation hilfreich.

2.9.8 Technische Randbedingungen

Damit sich sowohl bei der manuellen, als auch bei der maschinellen Vor-
fertigung die notwendigen Fertigungsablaufe realisieren lassen und das
gesamte Bauteilspektrum der hochindividuellen Tafelherstellung abge-
deckt werden kann, muss ein gewisser Grad an Flexibilitat ermdglicht
werden. Dazu mussen die Achsen der Bearbeitungs- und Montageein-
richtungen u.a. die erforderlichen Freiheitsgrade und Reichweiten auf-
weisen, um alle in Frage kommenden Positionen auf der Tafel anfahren
zu kénnen. Des Weiteren ist es notwendig, dass die Maschinensteue-
rung mit den jeweiligen Teilprogrammen angesprochen wird und keine
fixen, einmalig festgelegten Programme ablaufen Iasst. Ein schneller

28 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 53.

29 VGL. a.a.0., S. 58.

31-Mar-2016

razm

T

91

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

Austausch der Werkzeuge und Greifersysteme sollte ebenfalls ohne
Eingriff durch den Maschinenbediener mdéglich sein. Werkzeuge missen
mit einem Minimum an Aufwand hinzugefugt oder entfernt werden kén-
nen. Maschinenintegrierte Handhabungssysteme minimieren zuséatzlich
die Zahl der Eingriffe und erlauben darliber hinaus autonomes Arbeiten.
Neben der Maschinentechnik ist es auch wichtig, die Férdergange und
somit auch den Materialfluss zu optimieren. Um dies zu ermdglichen,
mussen zusatzliche Anforderungen an den Fertigungsablauf gestellt

werden:2®°

+ Die Bauteile sollten geradlinig und strébmungsglinstig gebaut
werden. Jede komplizierte FUhrung des Materialstroms bedeutet
Raumverlust und Kostenerhdhung.

+ Aufeinanderfolgende Arbeitsbereiche sollten mdglichst dicht bei-
einander liegen. Férdervorgénge sind weitgehend zu vermeiden.

+ Transporteinheiten und Férderhilfsmittel missen an die Bauteile
angepasst werden.

+ Reststoffe missen miteinbezogen werden. Ausgeschnittene Tei-
le missen entfernt, Spane abtransportiert und nicht mehr bené-
tigte Fertigungshilfsmittel/Vorrichtungen riickgefiihrt werden.

Fir den Fall der Einbindung von Industrierobotern werden weitere Rand-
bedingungen an die Fertigungsstrategie gestellt:**’

+ Bereitstelleinrichtungen und Bearbeitungsmaschinen missen so
ausgelegt werden, dass der Roboter die Werkstlicke geometrie-
abhangig und immer an denselben Positionen aufnehmen kann.
Die Aufnahme bzw. Bearbeitung der Bauteile kann durch in den
Roboter integrierte Sensorik, wie Kamerasysteme oder Kraft-
messeinrichtungen, unterstitzt werden.

+ Anhand einer Werkstlickidentifizierung &hnlich den Barcodes
sollte sichergestellt werden, dass tatsachlich das zum jeweiligen
Zeitpunkt bendtigte Bauteil vorliegt.

Anhand dieser MaBnahmen kann die Sicherheit des Produktionsablaufs
zunehmend erhéht und eine gleichbleibende Fertigungsqualitat garan-
tiert werden. Das Ziel ist klar und deutlich eine Steigerung der Maschi-
nenauslastungen und die Verringerung der Haupt-, RUst- und Nebenzei-
ten.?%

20 VGL. M. H. KESSEL, H.H.: Okologische Herstellung von Holzhausern durch Entwicklung und Umsetzung automatisier-
ter und Fertigungsoptimierter Produktionsprozesse. Schlussbericht. S. 32.

' VGL. a.a.0., S. 33.

22 VGL. a.a.0., S. 33.
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2.10 Transport und Montage im Holzbau

Speziell im Holzbau sind die Arbeitsprozesse des Transportes und der
Montage wesentliche Faktoren innerhalb einer erfolgreichen Bauausfih-
rung. Neben einer gut geplanten Logistik und einer ausreichenden Lade-
gutsicherung, muss bereits im Vorfeld an die Auswahl der Hebesysteme
und -mittel gedacht werden.

2.10.1 Transportlogistik im Holzbau

Wie bereits erwahnt, wird fir eine reibungslose Montage eine detaillierte
Planung der Transportlogistik vorausgesetzt, da die im Werk vorgefertig-
ten Elemente Ublicherweise gleich direkt vom Transportmittel ohne Zwi-
schenlagerung verbaut werden. Um Stehzeiten zu vermeiden, muss be-
reits in der Arbeitsvorbereitung die Verladereihenfolge grindlich durch-
dacht werden.

Generell kann im Holzbau zwischen einer sog. Liegend-Verladung und
einer sog. Stehend-Verladung unterschieden werden.

= Liegend-Verladung

Bei der Liegend-Verladung werden die Holzelemente horizontal am
Transportmittel beférdert. Gerade bei dieser Art der Verladung ist eine
richtige Verladereihenfolge wesentlich. Um die Elemente nicht zu be-
schadigen bzw. wéhrend der Fahrt gegen Verrutschen zu sichern, wer-
den meist Unterlagehdlzer bzw. Antirutsch-Beldge auf die Ladeflache
des LKW wie auch zwischen den einzelnen Ladegltern angebracht. Flr
die Ladegutsicherung werden zum Uberwiegenden Anteil sog. Verzurr-
gurte eingesetzt. Der gesamte Transport wird zumeist mit einer LKW-
Plane oder einer Folie gegen Witterung und Transportverschmutzung
geschitzt. In Abbildung 2.50 ist eine schematische Darstellung einer
Liegend-Verladung von Holzrahmenelementen zu sehen.

(KTNo02)
@)

1|

© @ ©

Abbildung 2.50: Schematische Darstellung der Liegend-Verladung von Holz-
rahmenelementen®?

29 Zimmerei Sieveke GmbH; Transportplanung Projekt MJS-Minchen.
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=  Stehend-Verladung

Bei der Stehend-Verladung werden die Elemente stehend, also vertikal
verladen und transportiert. Je nach Holzbausystem werden unterschied-
liche Arten der Ladgutsicherung eingesetzt. Im Holzrahmenbau werden
die Elemente aufgrund ihrer meist groBen Bauteilstarke vertikal nebenei-
nander auf das Transportmittel gestellt und mittels Zurrgurte gesichert.

f — VEC-ZS 69 + Flat 3 : o Auwérter VEC-ZS 42 + Flat

i ]

OO = —
Sondertransport Nr. 2 am Mo '07.09.2015 (KW37)
u_m lsumT?;d - :2 ,l % Ha:aﬂwg‘:-‘
AW 01 M CA AW_31
A 7 :_x( S =' ] AW_25
AW_33 ® AW 28
UEE‘Z 'Uji % : :{ U E}E 2 =

Abbildung 2.51: Schematische Darstellung einer Stehend-Verladung von Holz-
rahmenelementen®*

Unabhangig von der Art der Verladung sollten folgende Punkte in der
Transportlogistik beachtet werden:

+ Sowohl der Anfahrtsweg auf 6ffentlichen StraBen, als auch der
Zufahrtsweg zur Abladestelle muss flir das gewahlte Transport-
mittel befahrbar sein.

+ In den spaten Herbstmonaten kann es bereits vorkommen, dass
ein sicheres Befahren von hdhergelegenen BergstraBen mit dem
gewahlten Transportmittel nicht mehr gewahrleistet werden kann.

2.10.2 Hilfsmittel zur Ladegutsicherung

Generell sind beim Transport von Holzwerkstoffen, Baumaterialien und
Hilfsstoffen die geltenden gesetzlichen Vorschriften einzuhalten. Speziell
das Kraftfahrergesetz®*® und zugehérige Normen, wie bspw. die ONORM
EN 12195 (Teil 1 bis 4)2%297:2%829 qing in diesem Fall zu nennen. Es

2% Zimmerei Sieveke GmbH; Transportplanung Projekt KTl Mainz.

2% VGL. Kraftfahrgesetz 1967, Fassung vom 26.11.2014; StF: BGBI. Nr. 267/1967 (NR: GP XI RV 186 AB 576 S. 61. BR:
S. 256.)

2% yGL. ONORM EN 12195-1, 2014-04-15; Ladungssicherung auf StraBenfahrzeugen-Sicherheit-Teil 1: Berechnung von
Sicherungskréften (konsolidierte Fassung).

27 VGL. ONORM EN 12195-2, 2001-03-01; Ladungssicherungseinrichtungen auf StraBenfahrzeugen-Sicherheit-Teil 2:
Zurrgurte aus Chemiefasern.

2% yGL. ONORM EN 12195-3, 2001-11-01; Ladungssicherungseinrichtungen auf StraBenfahrzeugen-Sicherheit-Teil 3:
Zurrketten.

29 yGL. ONORM EN 12195-4, 2004-04-01; Ladungssicherungseinrichtungen auf StraBenfahrzeugen-Sicherheit-Teil 4:
Zurrdrahtseite.
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existiert dabei eine Vielzahl an Sicherungssystemen fir das Transport-
wesen. Im Holzbau beschrankt sich die Auswahl bis auf wenigen Aus-
nahmen aufgrund der mdéglichen Beschadigungen an den Bauteilkanten
beinahe ausschlieBlich auf Zurrgurte und Zurrketten.

= Zurrgurte

Zurrgurte sind sowohl in einteiliger als auch zweiteiliger Ausfiihrung er-
haltlich. Einteilige Gurte werden vorzugsweise zur Biindelung von Lade-
gutteilen verwendet. Dem Einsatzbereich der zweiteiligen Ausfihrung
sind kaum Grenzen gesetzt. Zweiteilige Zurrgurte bestehen aus dem
s0g. Losende, einem bis zu 8 m langen Gurtband und dem sog. Festen-
de. An diesem Ende, das aus einem kurzen, nicht verstellbaren Gurt-
band besteht, sind die sog. Ratsche, also die Spanneinrichtung und ein
Haken als Verbindungselement, angebracht.®®

08 TEETEE T - Y S
! o i A
c . . A -b‘ s

Abbildung 2.52: Einteiliger (1) und Zweiteiliger (2) Spanngurt®’

Sind Zurrgurte fir eine Mehrfachverwendung ausgelegt, werden diese
mit einem Etikett gem&B ONORM EN 12195-2 gekennzeichnet. Auf die-
sem Etikett sind die Angaben zur Zurrkraft, zur Handzugkraft und zur
Vorspannkraft aufgedruckt.®%?

Nachfolgend sind einige wesentliche Hinweise zur Verwendung von
Zurrgurten aufgelistet:>*

+ Schutz der Gurte vor Reibung bzw. Abrieb, sowie vor scharfen
Kanten mittels sog. Kantenschoner.

30 yGL. BLIEWEIS, P. et al.: Praxishandbuch Ladegutsicherung. S. 27.
®' VGL. a.a.0., S. 27.
%2 VGL. a.a.0.,, S. 28.
% VGL. a.a.0.. S. 20ff.
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+ Keine zweckentfremdete Verwendung, wie zum Heben von Las-
ten und Verknotungen.

+ Die Verwendung von mechanischen Hilfsmitteln, die nicht zum
eigentlichen Spannmittel gehéren, ist nicht erlaubt.

+ Beim Spannen sind fir einen festen Sitz des Zurrgurtes mindes-
tens 1,5 Windungen auf der Wickelwelle notwendig, um ein Her-
ausziehen zu verhindern, wobei nicht mehr als 3 Gurtlagen auf-
gewickelt werden sollten.

+  Beim Offnen des Funktionsschiebers wird die Vorspannkraft
schlagartig freigegeben.

= Zurrketten

Zurrketten werden vor allem aufgrund ihrer Robustheit und hohen Fes-
tigkeit fir die Sicherung von schweren Gitern eingesetzt. Sie werden
hauptséchlich zum Diagonal- und Schragzurren, weniger zum Niederzur-
ren verwendet. Im Gegensatz zu den Zurrgurten kénnen héhere Zug-
und Spannkréafte erreicht werden. Die Grundlagen fir den Einsatz von
Zurrketten sind in der ONORM EN 12195-3 definiert.®**

3 &

Abbildung 2.53: Zurrkette®”

Wichtige Hinweise zur Verwendung von Zurrketten:*%
+ Es dirfen nur unbeschadigte Zurrketten verwendet werden.

+ Spannkréafte, welche die zuldssige Zugkraft Ubersteigen, sind
verboten.

3% yGL. BLIEWEIS, P. et al.: Praxishandbuch Ladegutsicherung. S. 35.
%% VGL. a.a.0., S. 35.

% yGL. a.a.0., S. 35.
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+ Die Ketten missen mittels Kantenschoner vor scharfen Kanten
geschitzt werden.

+ Eingesetzte Verbindungselemente, wie Zurrhaken, usw. missen
mit der zuldssigen Zugkraft der eingesetzten Zurrkette Uberein-
stimmen.

+ Die Ratschenspanner missen regelmaBig gewartet werden.

2.10.3 Hebesysteme- und Hebemittel

Besonders bei vorgefertigten Holzelementen ist der Einsatz von leis-
tungsféhigen und unkomplizierten Hebesystemen und Hebemitteln eine
grundlegende Voraussetzung fir eine rasche Montage. Je nach Art der
Verladung werden unterschiedliche Anforderungen an die Verbindungs-
mittel gestellt. Speziell beim Anheben aus der liegenden Position muss
besonders darauf geachtet werden, dass die Elemente nicht im ge-
schwéchten Bereich von Fenster- und TUrausschnitten beschadigt wer-
den.’”’

Tabelle 2.3 zeigt die in der Praxis am haufigsten verwendeten Hebesys-
teme und -mittel fir Wandelemente inkl. einiger Vor- und Nachteile:

Art des Hebesystems Vorteile Nachteile
Hebeschlaufen durch Bohrung | =  einfache Herstellung = qur bei Nicht-Sicht-
in Wand = schnelle Handhabung auf der Elementen moglich
Baustelle = Locher nachtriglich ver-
= relativ hohe Lasten schliefien
= Luftdichtigkeit beeimflusst
= Einweg-Hebeschlaufen
Verdeckt in Wand eingebaute = Sichtqualitit nur emseitig = aufwendige Herstellung
Hebeschlaufen beeinflusst *  Bohrung zu verschliefen
*  schnelle und einfache Hand- = Luftdichtigkeit beeimnflusst
habung auf der Baustelle
. = Einweg-Hebeschlaufen
= relativ hohe Lasten
= Querzugbeanspruchung beim
Aufkippen
Holzschrauben mit Transport- = einfach und schnell bei der = Querzugbeanspruchung beim
anker Montage Aufkippen
=  Sichtqualitdt nicht beeinflusst | =  0° zur Faser

Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile der aktuell verwendeten Hebesysteme fiir Wan-
delemente **

Fir Decken- und Dachelemente kommen hingegen vorwiegend folgende
Hebesysteme und -mittel zum Einsatz:

37 VGL. TIMBORY; HAAS FERTIGBAU BMBH: Profihandbuch fiir Brettsperrholz. S. 68ff.

3% VGL. THIEL, A.: Hebesysteme fiir BSP. Forschungsbericht. S. 29.
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Art des Hebesystems

Vorteile

Nachteile

Hebeschlaufen

einfache Handhabung

kostengiinstig

evtl. erst auf der Baustelle zu
montieren. da beim Transport
storend

nur bei Nicht-Sicht-
Elementen méglich

Einwegprodukt

Holzschrauben mit Transport-
anker

einfach und schnell bei der
Montage

kostengiinstig

Schrauben sind Einwegpro-
dukt

zu hebende Lasten nicht sehr
hoch

Sacklochverbindung Ubertragung hoher Lasten aufwendig in der Herstellung
mdglich Stabdiibel und Hebeschlaufen
Anpassung der Tragfihigkeit sind Einwegprodukt
durch Variation des Stab- kostenintensiv
diibeldurchmessers

Stahlschlaufen wiederverwendbar Montage und Demontage auf

der Baustelle

Riicktransport notwendig

RAMPA-Muffen

werkseitiger Einbau
vollstindig mtegriert / nicht
vorstehend

Ubertragung relativ hoher
Lasten méglich

Mufte Einwegprodukt

ZimmererLift*

einfach und schnell in der
Montage

wiederverwendbar

Riicklaufsystem erforderlich

zu hebende Lasten nicht sehr
hoch

Tabelle 2.4: Vor- und Nachteile der aktuell verwendeten Hebesysteme fiir De-
cken- und Dachelemente®”

2.10.4 Baustellenmontage

Die Montagearbeiten von vorgefertigten Holzelementen bestehen aus
dem Heben, Positionieren, Justieren, Verbinden und Abdichten der ein-
zelnen Komponenten. Da sich durch die Vorfertigung der Prozess der
Fertigung von der Baustelle ins Werk verschiebt, beschranken sich die
Arbeiten vor Ort ausschlieBlich auf die Montage einzelner kleinerer oder
gréBerer Elemente. Die Schwierigkeit bzw. Herausforderung der Errich-
tung liegt meist nicht im Aufbau einzelner Schichten bzw. des gesamten
Gebaudes, sondern vielmehr in einer effizienten Verbindungstechnik, um
eine einfache, sichere und vor allem rasche Montage bewerkstelligen zu
konnen.®'"°

Die Errichtung eines Gebaudes erfolgt meist in horizontalen Montageab-
schnitten und ist offenkundig geschossweise organisiert. Gerade im

39 yGL. THIEL, A.: Hebesysteme fiir BSP. Forschungsbericht. S. 28.

319 VGL. WELLER, K.: Industrielles Bauen 1. Grundlagen und Entwicklung des industriellen, energie- und rohstoffsparen-
den Bauens. S. 96ff.
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Holzelementbau ist eine umfassende zeitliche Koordination der Trans-
porte und der einhergehenden Montagearbeiten unerlasslich, um den
Vorteil einer kurzen Errichtungsdauer tatsachlich notzen zu kénnen. Zu-
satzlich ist es erforderlich, die Positionen der Bauteile wahrend des Mon-
tageablaufes bereits im Vorfeld zu bestimmen, da ungewollte Stehzeiten
entstehen kénnen.®"

Damit die einzelnen Bauteile richtig positioniert und montiert werden
kénnen, missen vor allem die unter Punkt 2.10.3 aufgelisteten Hebesys-
teme und Hebemittel der GréBe und dem Gewicht der Elemente ent-
sprechen. Die Abbildung 2.54 zeigt die Montage groBflachig vorgefertig-
ter Wandelemente.

312

Abbildung 2.54: Montage eines Holzrahmenelementes auf der Baustelle®"*

Um die Positionierung der einzelnen Bauteile zu erleichtern bzw. even-
tuelles Nachjustieren gréBtenteils zu vermeiden, kénnen die Bauteile mit
sog. Bezugs-*'* und Passflachen®'® versehen werden. Auf diese Weise
kénnen die Bauteile in einem Arbeitsgang angehoben und versetzt wer-
den. Einzeln stehende Stutzen oder Wéande werden bis zum Erreichen
der nétigen Standsicherheit in den meisten Fallen mit schrag stehenden
sog. Hilfs- oder Justierstiitzen gesichert.>'®

3" VGL. WELLER, K.: Industrielles Bauen 1. Grundlagen und Entwicklung des industriellen, energie- und rohstoffsparen-

den Bauens. S. 96ff.
92 VGL. a.a.0. S. 96ff.
% http://www.holzbau-wiegand.de, am 05.09.2015 um 15:41 Uhr

514 Als Bezugs- bzw. Referenzflachen werden Flachen bezeichnet, auf die sich konkrete Berechnungen oder Messungen

aus der Planung beziehen.
315 passflachen sind Funktionsflachen, die zur Aufnahme von aufgesetzten Teilen dienen.

516 VGL. WELLER, K.: Industrielles Bauen 1. Grundlagen und Entwicklung des industriellen, energie- und rohstoffsparen-
den Bauens. S. 96ff.
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Aufgrund des Einsatzes groBformatiger Elemente mit hohem Vorferti-
gungsgrad betragt die Rohbaumontage eines Einfamilienhauses aus
Holz nach Angabe verschiedener Hersteller oft nur wenige Stunden bis
hin zu wenigen Tagen.?"’

bauwirtschaft ﬁ‘gu
projektmanagement razm

+

317 VGL. WELLER, K.: Industrielles Bauen 1. Grundlagen und Entwicklung des industriellen, energie- und rohstoffsparen-

den Bauens. S. 96ff.
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2.11 Grundlagen der Datenerfassung nach REFA

Wie viele Branchen wird vor allem die Bauwirtschaft von standigem Kos-
ten- und Termindruck begleitet. Die Mehrheit der kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen im Speziellen scheut den Aufwand der Erstellung
und Aufrechterhaltung einer stédndigen und hinreichend genauen Daten-
basis fur Ihre Kalkulation wie auch einer umfassenden Angebotsbearbei-
tung und greift stattdessen lieber auf Erfahrungs- und Schatzwerte zu-
rick. Aufgrund der Tatsache, dass Bauvorhaben wegen ihrer Pro-
jektspezifika selten vergleichbar sind, treten des Ofteren Fehleinschét-
zungen in der Kalkulation mit falscher bzw. unzureichender Kostenermitt-
lung in der Bauvorbereitung und Stérungsanhaufungen im Bauablauf
auf.®™®

Technische RationalisierungsmaBnahmen filhren meist zu einer Steige-
rung der Produktionssicherheit. Die Kosten in Bezug auf personenge-
bundene Faktoren werden jedoch des Ofteren unzureichend analysiert,
stellen aber dennoch einen wesentlichen Teil innerhalb der Herstellkos-
ten dar.’"®

Far die Ermittlung der Herstellkosten, die durch einen bestimmten Zeit-
aufwand in der Fertigung oder auf der Baustelle definiert sind, stellt die
Analyse des Arbeitsstudiums nach der REFA-Systematik eine Méglich-
keit dar, umfassende Daten in Bezug auf die eigentlichen Leistungen zu
erhalten. Der REFA-Verband flr Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
und Unternehmensentwicklung, original Reichsausschuss fir Arbeits-
zeitermittlung, ist Deutschlands &lteste Organisation fir Arbeitsgestal-
tung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung. Durch REFA
entwickelte Methoden bieten Hilfestellung fir betriebliche Datenermitt-
lung und zum Management. Er ist internationaler Anbieter flr betriebli-
che Weiterbildung mit dem Verbandszweck eine Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit durch Ausbildung zu erreichen.*®

Im nachfolgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen die-
ses Arbeitsstudiums néher beschrieben, auf denen die durchgeflhrten
Fertigungsanalysen aufbauen.

318 VGL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Mdglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus- Universitat Weimar, 1/2000. S. 1.

% VGL. a.a.0., S. 2f.

320 http://www.refa.de, am 07.09.2016 um 07:05 Uhr.

31-Méar-2016

razm

T

101

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Grundlagen - holzbauliche Arbeitssysteme

2.11.1 Das Arbeitssystem

Ein Arbeitssystem dient der Erflllung von Arbeitsaufgaben, welche das
Zusammenwirken des Menschen, der Betriebsmittel und der Eingabe
unter Umwelteinfliissen darstellen.®*’

.322

Bei REFA werden folgende sieben Systembegriffe definiert:
1. Die Arbeitsaufgabe

2. Der Arbeitsablauf

3. Die Eingabe

4. Die Ausgabe

5. Der Mensch

6. Die Betriebsmittel

7. Die Umwelteinflisse

Abbildung 2.55 zeigt eine schematische Darstellung eines Arbeitssys-
tems nach REFA:
Eingabe

Umwelteinfliisse

Arbeitsaufgabe [ ‘_
Arbeits-
ablauf

. .
Ausgabe

Abbildung 2.55: Arbeitssystem nach REFA*®

Die Arbeitsaufgabe beschreibt den Zweck des Systems und wird als
Aufforderung an den Menschen verstanden, eine Tatigkeit zu verrichten.
Auf diese Weise sollten gesteckte Ziele, wie z.B. die Fertigung von Wan-
delementen, erflllt werden. Anhand des Arbeitsablaufes wird das Auftre-
tende durch die Erflllung der Arbeitsaufgabe beschrieben. Darunter fallt
bspw. die Vorbereitung des Materials oder auch die Sduberung von An-
schlussstellen. Die Eingabe oder auch Input genannt, besteht aus Ar-

%21 VGL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Mdglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, 1/2000. S. 5.

#2 VGL. a.a.0., S. 5.

# VGL. a.a.0., S. 5.
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beitsgegenstéanden, wie Menschen, Informationen und Energien, die zur
Erfillung der Arbeitsaufgabe allerdings in ihrem Zustand, ihrer Form
oder ihrer Lage veranderbar sind. Dies kénnen bspw. Arbeitskréafte, Ma-
schinen, Material, Plane, usw. sein. Die Ausgabe bzw. der Output be-
steht aus den veradnderten Arbeitsgegenstéanden, wie Menschen, Infor-
mationen und Energien, die zur Arbeitsaufgabenerfillung modifiziert
wurden. Arbeitsmittel, wie der Mensch (kurz: M) und die Betriebsmittel
(kurz: BM) stellen die Kapazitaten eines Arbeitssystems dar, die zur Er-
fillung der Arbeitsaufgabe dienen und die Eingabe in die Ausgabe um-
wandeln. Zusatzliche Umwelteinflisse kénnen bspw. physikalische,
chemische, biologische, organisatorische und soziale Einflisse sein.
Umstande und Nebenwirkungen eines funktionierenden Systems, wie
Witterung, Arbeitsklima, Organisation, usw. werden durch diese genann-
ten Einflisse charakterisiert.®**

Eine genauere Betrachtung des Sachverhaltes eines Arbeitssystems
wird durch die Unterscheidung in ein Makro- bzw. Mikro-System ermég-
licht. Dabei beschreibt das Makro-System die gesamte Fertigung bzw.
Baustellenmontage, wohingegen beim Mikro-System der Fokus auf ein-
zelne Arbeitsplatze gelegt wird.*®

Fertigungsarbeiten im Holzbau, welche die gesamte Arbeitsaufgabe be-
schreiben, werden prinzipiell von mehreren Arbeitskréaften verrichtet,
welche nach REFA als Gruppenarbeit zu verstehen sind.**

2.11.2 Grundlagen der Datenermittlung

Wird in einem Arbeitsstudium von Daten gesprochen, so sind meist fol-

gende Punkte darunter zu verstehen:*’

+ EinflussgréBen, von denen die ermittelten Zeiten abhangen.

+ Zeiten fur die Ablaufschritte.

+ Bezugsmengen, auf welche sich die ermittelten Zeiten beziehen.
+ Daten der Rand- und Arbeitsbedingungen.

Die gemessene Zeit einzelner Tatigkeiten kann somit als Funktion unter-
schiedlicher EinflussgréBen betrachtet werden. Es ist dabei keinesfalls
ausreichend, die Zeit ausschlieBlich mit der Stoppuhr festzuhalten. Un-
terstitzend sollte eine Bewertung der EinflussgréBen erfolgen, unter

324 VGL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Mdglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, 1/2000. S. 5.

¥ VGL. a.a.0., S. 96.
6 VGL. a.a.0., S. 116.

*#7 VGL. a.a.0., S. 10.
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welcher die Arbeitsaufgabe vollbracht wird. Die EinflussgréBen sollten
dabei eindeutig und nachvollziehbar quantifiziert werden kénnen.%?®

In der Produktion eines Wandelementes reicht es bspw. nicht aus, die
bendtigte Zeit der tatsachlichen Fertigung festzuhalten. Es missen auch
samtliche auftretende Stéreinflisse in ihrer GroBe aufgezeichnet und
beschrieben werden.

Bei der Datenermittlung ist auf den Verwendungszweck und die Repro-
duzierbarkeit zu achten. Je nach Zweck muss eine ausreichende Anzahl
an Daten mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit umfassend und exakt
erfasst werden. Bei einem Arbeitsstudium wird u.a. zwischen Daten fir
Planungszwecke, Daten fiir Steuerungszwecke, Daten flir Kontrollzwe-
cke und Daten fiir die Entlohnung unterschieden. Unter Daten fur Pla-
nungszwecke fallen bspw. Daten fir die Kalkulation bzw. Daten flr einen
Vergleich von Arbeitsverfahren. Daten flur Steuerungszwecke kénnen
einer kinftigen Terminsteuerung zugrunde gelegt werden. Unter Daten
fir Kontrollzwecke fallen all jene Daten, die fir die Nachkalkulation er-
forderlich sind. Daten fir die Entlohnung kénnen bspw. Akkordléhne
oder Pramien sein.**°

Damit die gesammelten Daten auch unabhangig von den durchgefihrten
Aufnahmen herangezogen werden kénnen, mussen diese auf deren
Wiederverwendbarkeit und Reproduzierbarkeit geprift werden. Folgende

Voraussetzungen miissen daher geschaffen sein:**

+ Der den Daten zu Grunde liegende Arbeitsablauf muss eindeutig
und hinreichend beschrieben sein.

+ Alle Arbeits- und Randbedingungen missen ganzlich bekannt
sein.

+ Die erfassten Daten mlssen den statistischen Anforderungen
gendgen.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Méglichkeit einer weiteren Unter-
scheidung in quantitative und qualitative Daten schematisch dargestellt.

%8 VGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittlung. S. 10.

% VGL. a.a.0., S. 12.

%0 VGL. a.a.0., S. 12f.
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Bezeichnung Daten
[ |
Quantitative Qualitative
Daten Daten
[ |
Mess-Daten Zahl-Daten
Messwerte
Kennzeichnung  Zahlenwert MaReinheit Merkmal Zahlenwert MaReinheit ::::; Klasse Merkmal
_ 23 min Stuckzeit 3 Maschinenausfalle je Woche gute Eignung
Beispiele 27,5 m Weglange 1 kalte Lotstelle je Leiterplatte  |5ce Passung
6,3 kg Werkstiick- 17 gefertigte Sticke  je h befriedigende Leistung
gewicht rauher Belag
70 dB(A) Motoren- 3 Fehlsticke je 40 Stiick hohe Beanspruchung
gerausch
$0,01 mm Toleranz 0 Reklamationen je Tag
Art der Erfassen von Mess-Daten Er'asser: von Zahl-Daten Erfassen von qunli{nvtnven
Erfassung durch Messen mit Hilfe von ZeitmaBstaben ~ durch 2ahlen und Schatzen Daten durch Beurteilen

(Uhren), GewichtsmaRstaben (Waagen),
LangenmaBstaben u. a. oder durch Schatzen

Abbildung 2.56: Gliederung der Daten in quantitative und qualitative Daten®*'

Wie anhand der dargestellten Abbildung zu erkennen ist, werden Mess-
sowie Zahldaten den quantitativen Daten zugez&hlt, welchen eine ein-
deutig definierte Messeinheit zu Grunde gelegt wird. Qualitative Daten
kdnnen hingegen ausschlieBlich verbal beschrieben werden.**

Des Weiteren kann noch zwischen absoluten und bezogenen Daten un-
terschieden werden. Als absolute Daten, auch Urdaten genannt, werden
all jene Zahlen ohne eine direkte BezugsgréBRe bezeichnet, wie bspw. 10
Stiick oder 40 min. Bezogene Daten, wie bspw. 10 Stk./h, beziehen sich
hingegen auf eine eindeutige Bezugseinheit.>*®

2.11.3 Vorgehensweise bei der Zeitdatenermittlung

Noch vor Durchflihrung der Zeitaufnahmen in der Fertigung oder auf der
Baustelle muss das Arbeitssystem hinreichend genau definiert und be-
schrieben werden. Dazu wird bereits im Vorfeld der gesamte Arbeitsab-
lauf in einzelne Ablaufarten gegliedert. 3%

In Abbildung 2.57 ist die Gliederung des gesamten Arbeitsablaufes in
einzelne Ablaufarten nach der REFA-Systematik schematisch darge-
stellt.

%' VGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittlung. S. 15.

%2 yGL. a.a.0., S. 15ff.
3% VGL. a.a.0., S. 13ff.

34 VGL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Moglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, 1/2000. S. 6.
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Mensch ist
tatig?

planméaRig?

planmaRig?

stérungsbedingt?

Abbildung 2.57: Gliederung des gesamten Arbeitsablaufes in einzelne Ablauf-
arten beziiglich des Menschen laut REFA®®

An dieser Stelle seien zur Vollstandigkeit noch die Abkirzungen, die der
Abbildung zu entnehmen sind, angefihrt:

MH... Haupttatigkeit

MN... Nebentatigkeit

MZ... Zusatzliche Tatigkeit

MA... ablaufbedingte Unterbrechung
ME... erholungsbedingte Unterbrechung
MS... stérungsbedingte Unterbrechung
MP... personlich bedingte Unterbrechung

Bei der sog. modifizierten bzw. weiterentwickelten Darstellung des
REFA-Arbeitsablaufes nach Schlagbauer®® werden die Arbeitsablaufe
weiters in zwei Kategorien gegliedert.

Zum einen in die sog. Hauptkategorie, welche die Aktivitdten der sog.
ersten Ebene beinhaltet. Diese umfasst die Summe aller Tatigkeiten,
aller Unterbrechungen sowie aller nicht erkennbaren Tatigkeiten.

Zum anderen in die sog. Unterkategorie, welche die Aktivitdten der sog.
zweiten Ebene beinhaltet. Diese besteht aus der Haupttatigkeit, der Ne-

35 vaL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Mdglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, 1/2000. S. 6.

3% VGL. SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung. Dissertation.
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bentétigkeit, der zusatzlichen Tatigkeit, den ablaufbedingten, stérungs-
bedingten, erholungsbedingten sowie den persénlich bedingten Unter-
brechungen.

An dieser Stelle werden Ausziige aus der Fachliteratur angeflihrt, welche
die korrekte Definition all dieser Begrifflichkeiten beinhalten.

LDie Kategorie Tétigkeit umfasst alle durchgefihrten Arbeiten, die mit
der Leistungserbringung direkt oder indirekt in Verbindung stehen. “s37

L~Unter Haupttétigkeit werden alle erhobenen Tétigkeiten zusammenge-
fasst, die der Leistungserbringung einer direkt abrechenbaren Position
dienen. %

,Im Gegenzug zu Haupttatigkeiten kbnnen Nebentétigkeiten nicht direkt
abgerechnet werden, sondern sind zur Erbringung von Haupttéatigkeiten
notwendig. «339

,Die Unterkategorie zuséatzliche Tétigkeiten umfasst Haupt- und Neben-
tatigkeiten, die nicht dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobachteten
Person entsprechen. «340

LStérungsbedingte Unterbrechungen entstehen durch &ullere Einwir-
kungen auf den Bauablauf, wodurch dieser unterbrochen wird.“**'

sErholungsbedingte Unterbrechungen sind Pausen, die der Bauarbeiter
infolge anstrengender Tétigkeiten selbststdndig einlegt, einschlieBlich
der vom Arbeitgeber vorgegebenen Vormittags- und Mittagspausen. “**

JPersénlich bedingte Unterbrechungen entstehen infolge der persénli-
chen Bedirfnisse des Bauarbeiters, z.B. Rauchen, Toilettengang, Trin-
ken, u.a.“*

»In der Kategorie ,Nicht erkennbar” werden jene Beobachtungen einge-
tragen, bei denen zum Beobachtungszeitpunkt der zu beobachtende
Arbeiter nicht im Sichtbereich des Beobachters war und daher keine
genaue Aussage Uber seine verrichtete Téatigkeit gemacht werden
konnte.“**

Die aufgelisteten Definitionen bzw. Erklarungen sind in weiterer Folge als
Unterstiltzung zur eindeutigen Zuordnung und Erlauterung in der durch-
geflihrten Studie zu verstehen.

In der nachfolgenden Abbildung wird eine mégliche Gliederung des Ar-
beitsablaufes flir die Vorfertigung von Holzrahmenelementen mit Bei-

%7 VGL. RIEDINGER, H.G.; STEINMETZGER, R.: Rationalisierung im Baubetrieb - Moglichkeiten der REFA-
Methodenlehre. In: Thesis, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, 1/2000. S. 6.

3% yGL. SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung. Dissertation. S. 49.
%9 VGL. a.a.0., S. 49.
0 VGL. a.a.0., S. 49.
! VGL. a.a.0., S. 49.
2 VGL. a.a.0.,, S. 49.
8 VGL. a.a.0., S. 49.
3 VGL. a.a.0., S. 49.
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spielen und der Zuordnung zu den einzelnen Kategorien im Uberblick
dargestellt.

Kategorie | Untergeordnete Kategorie o
Beispiele
Erste Ebene Zweite Ebene

Zusammenbau des Riegelwerkes
Einbau der Ddmmung

Haupttatigkeit leteri{ng der Beplankung
Befestigung der Unterkonstruktion
Einbau der Dichtung

Tatigkeit Einbau der Fenster

Kran fahren

Nebentatigkeit Stapler fahren
Arbeitsplatz reinigen

Zusatzliche Tatigkeit Sortierung von Holzpaketen :

Sortierung von Fensterbauteilen

Ablaufbedingte Fln ese

Unterbrechtgng DISKIESIoN
Kranstehzeit
Ungenaue Planung

Storungsbedingte Materialbeschaffung
Unterbrechung Unterbrechung Werkzeugbeschaffung
Fehlende Teile herstellen
Erholungsbedingte Wartezeit
Unterbrechung eigene Verpflegung (z.B. Wasser trinken)
Personlich bedingte Eigene Pause
Unterbrechung Abwesenheit
Nicht erkennbare Tatigkeit Tatigkeiten, die sich nichtim

Sichtbereich des Beobachters befinden

Tabelle 2.5: Einteilung der Vorgéange eines Arbeitsablaufes nach Anlehnung an
Schlagbauer®®®

Der gesamte Arbeitsablauf resultiert aus der Summe einzelner Ablaufar-
ten, wobei diese auch prozentual zum gesamten Ablauf dargestellt wer-
den.

Die einzelnen Ablaufarten lassen sich darlber hinaus in die sog. resultie-
renden Zeitarten Gberfihren.

| Ablaufarten . Gliederung der Zeitarten |

Haupttatigkeit 3 tw
} Tatigkeitszeit t, —
Nebentatigkeit 3 twn

Zusatzliche Tatigkeit Stw

— Grundzeit tg

Ablaufbedingtes 5 ont——1 Wartezeitt, —

Unterbrechen H
Stérungsbedingtes st ! Erholungszeit te Zeit je Einheit te
Unterbrechen e X

Sachliche -
Erholen She Verteilzeit t,

— Verteilzeit t,

Persinlich bedi o Persénlich | |
Unterbrechen - Verteilzeit t,

Abbildung 2.58: Gliederung der Zeitarten bei Mensch und Betriebsmittel**®

3% VGL. SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung. Dissertation. S. 49.

36 yGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittiung. S. 47.
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Im nachfolgenden Abschnitt werden samtliche in der vorigen Abbildung
2.58 aufgelisteten Zeitarten nédher erlautert.

2.11.3.1 Grundzeit

Die Grundzeit setzt sich aus der Summe aller Zeiten fir Haupttatigkeiten,
Nebentéatigkeiten und den ablaufbedingten Unterbrechungen zusammen.
Prinzipiell ist davon auszugehen, dass die Grundzeit den gréBten Anteil
der Gesamtzeit in Anspruch nimmt.3*’

Far die Berechnung der Grundzeit gilt folgende Formel:
ty... Grundzeit

tmn... Zeit der Haupttatigkeit
tg = Z tyn + Z tyn + Z tma twn.... Zeit der Nebentatigkeit

tma... Zeit der ablaufbedingten
Unterbrechungen

Formel 2.1: Berechnung der Grundzeit**®

2.11.3.2 Erholungszeit

Die Erholungszeit resultiert aus der notwendigen Erholung des Men-
schen wahrend der Arbeitszeit und héngt vor allem von der Intensitat der
durchgefiihrten Tatigkeiten ab. Laut der REFA-Systematik sollte der An-
teil an der Gesamtarbeitszeit nicht mehr als 5% ausmachen.®*°

Die Erholungszeit l&sst sich nach folgender Formel berechnen:

ter... Erholungszeit
ler = tmE
twe... Zeit fur erholungsbedingte Unterbrechungen

Formel 2.2: Berechnung der Erholungszeit350

razm

2.11.3.3 Verteilzeit

Wie der nachfolgenden Formel 2.3 zu entnehmen ist, setzt sich die Ver-
teilzeit aus der Summe der Zeiten von zusétzlichen Tétigkeiten sowie

T

-

[ =4

. N . 5
stérungs- und persoénlich bedingten Unterbrechungen zusammen. Durch g
o

52

3£
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die Verteilzeit wird die Summe all jener Zeiten beschrieben, die einer-
seits fUr die Erflllung einer Arbeitsaufgabe anfallen, andererseits jedoch
in keinem direkten Zusammenhang mit der eigentlichen Arbeitsaufgabe
stehen.®"

Geman Fachliteratur darf die Verteilzeit einen Wert von bis zu 25% der
Gesamtzeit annehmen.3%?

Fir die Berechnung der Verteilzeit wird folgende Formel zur Hilfe ge-
nommen:

tv... Verteilzeit

tmz... Zeit fur zusatzliche Tatigkeiten

t, = Z Eoz £ Z Bt z - tms... Zeit fur stérungsbedingte
Unterbrechungen

tup... Zeit fur personlich bedingte
Unterbrechungen

Formel 2.3: Berechnung der Verteilzeit**®

2.11.4 Zeitaufnahmen

Zeitaufnahmen unterschiedlicher Art und Auspragung werden vor allem
fir die Beschreibung eines Arbeitssystems oder Arbeitsverfahrens wie
auch zur Ermittlung von Ist-Daten eingesetzt. Diese sog. Ist-Daten cha-
rakterisieren die tatsachlich bendtigte Zeit, die zur Verrichtung einer Ta-
tigkeit erforderlich wird. Diese Daten kénnen in weiterer Folge als sog.
Soll-Zeiten fir bestimmte, sich wiederholende Arbeitsschritte eingesetzt
werden. Fir die Aufnahme dieser Zeiten gibt es einerseits die sog. Ein-
zelzeitaufnahme (kurz: EZA) und andererseits die sog. Multimomentauf-
nahme (kurz: MMA).***

Im Zuge der Untersuchung der Fertigungssysteme wurde ausschlieBlich
mit der Multimomentaufnahme gearbeitet, da sie nach ausfihrlicher Ana-
lyse aufgrund ihres Umfanges am besten und zweckmaBigsten erschien.
Im folgenden Abschnitt werden jedoch beide Arten der Zeitaufnahme
naher beschrieben.

%' VGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittlung. S. 109.

%2 VGL. LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 109.

3% yGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittiung. S. 50.

B4 yGL. a.2.0., S. 51.
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2.11.4.1 Einzelzeitaufnahme

Einzelzeitaufnahmen (kurz: EZA) dienen der gesonderten Betrachtung
einzelner Ablaufschritte mit der Aufnahme der gesamten Zeitdauer. Dies
kann bspw. mit einer herkémmlichen Stoppuhr und einem Notizblock
erfolgen. Da auf Baustellen bzw. in Fertigungsprozessen meist mehrere
Arbeitskréafte gleichzeitig beschaftigt sind, muss daflr gesorgt werden,
dass Messsysteme zum Einsatz kommen, die mehrere Personen und
ihre Tatigkeiten gleichzeitig messen und aufzeichnen kénnen.**®

An dieser Stelle werden der Vollstandigkeit halber einige Vor- und Nach-
teile der Einzelzeitaufnahme angefiihrt.**

Vorteile:

+ Geringe Fehlerquote, da die Errechnung der Einzelzeiten einzel-
ner Ablaufe nicht nétig ist.

+ Zahlenwerte sind meist klein und Uberschaubar.

+ Die Streuung von Messwerten ist aufgrund von UnregelmaBigkei-
ten sofort erkennbar.

Nachteile:

— Anhand der Kenntnis der Ablaufabschnittsdauer ist eine Beein-
flussung des Leistungsgradurteiles®’ moglich.

— Eine kleine Zeitverzégerung aufgrund der Anwendung einer han-
dischen Schaltung der Zeitmessgerate kann durchaus eintreten.

— Die Messung der Gesamtzeit muss separat erfolgen.

— Hohere Anschaffungskosten, da mehrere Messgerdte ange-
schafft werden mussen.

2.11.4.2 Multimomentaufnahme

Die Multimomentaufnahme (kurz: MMA) beschreibt einen eher klassi-
schen Zahlvorgang. Bereits vor Beobachtungsbeginn missen fixe Zeit-
abschnitte festgelegt und statistisch Gberpriift werden, innerhalb welcher
die Aufnahme der Arbeitsablaufe stattfinden wird. Um eine qualifizierte
und nachvollziehbare Aussage Uber die ermittelten Ergebnisse treffen zu
kénnen, missen der Beobachtungsumfang und die Anzahl einzelner

%% VGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittlung. S. 87.

% VGL. a.a.0., S. 87.
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Die Abgabe eines Leistungsgradurteiles entspricht der Beurteilung einer Leistung vom Beobachter. Dazu werden die
beobachteten Leistungen objektiv beurteilt, um ausreichende N&herungswerte des Leistungsgrades zu gewinnen.
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Beobachtungen in Bezug auf die Gesamtbeobachtung gro3 genug

sein..

Nachfolgend wird die klassische Vorgehensweise einer MMA nach

REFA chronologisch aufgelistet:

*

*

.

.

*

359

Festlegung des Zieles

Beschreibung und Festlegung der Ablaufarten

Festlegung des Rundganges auf der Baustelle / in der Fertigung
Festlegung des erforderlichen Beobachtungsumfanges
Bestimmung der Zeitpunkte fir geplante Rundgénge
Durchfihrung der ersten Beobachtung

Durchfihrung einer Zwischenauswertung

Durchflhrung von weiteren Beobachtungen

Erstellung der Endauswertung

Wie bereits bei der Einzelzeitaufnahme, werden auch an dieser Stelle

einige Vor- und Nachteile der Multimomentaufnahme aufgelistet.

360

Vorteile:

+ Es werden keine aufwandigen Messgerate bendtigt.

+ Die MMA erméglicht die Beobachtung der Tatigkeiten von nahe-
zu beliebig vielen Arbeitsplatzen.

+ Die MMA erstreckt sich meist Uber einen langeren Zeitraum,
wodurch ein gesichertes Abbild des durchschnittlichen Ist-
Ablaufes erfasst werden kann.

+ Die MMA kann gegebenfalls unterbrochen und wieder aufge-
nommen werden.

Nachteile:

Einzelne Aufnahmen bzw. Notizen kénnen nur schlecht bis gar
nicht auf ihre sachliche Richtigkeit Gberprift werden, da es sich
um einmalige und selten wiederkehrende Vorgange handelt.

Die Multimomentaufnahme lasst nur bedingt Rickschllisse auf
die Gestaltung von Arbeitsplatzen zu.

%8 yGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 65ff.

39 yGL. REFA - VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V.: Methodenlehre des Arbeits-
studiums - Teil 2 - Datenermittiung. S. 236ff.

%0 VGL. a.a.0., S.263f.
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— Bei Ablaufarten, die weniger als 1% aller Notizen ausmachen,
kénnen keine qualitativen Aussagen getroffen werden.

— Die Einflussnahme vom Beobachter auf die MMA kann nur
schwer bis gar nicht erkannt werden.

— Die Ursachenfeststellungen fir Unterbrechungen sind schwierig.

Daruber hinaus wird zwischen der klassischen MMA und der systemati-
schen MMA unterschieden. In der klassischen MMA unterliegen die Be-
obachtungszeitpunkte dem Zufallsprinzip, wobei in der systematischen
MMA die Arbeitsgruppe stets im Blickfeld des Beobachters liegt und die
Beobachtungszeitpunkte durch zeitlich gleichméaBige Intervalle eindeutig
geregelt sind.*®"

Im Zuge der Fertigungsanalyse im Unternehmen wurde die systemati-
sche Multimomentaufnahme eingesetzt.

2.11.5 Statistische Auswertung

Besonders die Aussagekraft von Zeitaufnahmen ist fur den kinftigen
Einsatz in der Kalkulation eines Unternehmens von entscheidender Be-
deutung, da es sich bei den aufgenommenen Daten immer um sog.
Stichproben®® einer sog. Grundgesamtheit®®® handelt. Zu diesem Zweck
kommen statistische Methoden zum Einsatz, durch die eine qualitative
Aussage der berechneten quantitativen Ergebnisse tUberprift wird.

Je nachdem welche Art der zuvor beschriebenen Zeitaufnahmen zum
Einsatz kommt, werden auch verschiedene Parameter fir die statistische
Auswertung ermittelt und Uberprift. Im Falle der statistischen Auswer-
tung einer Einzelzeitaufnahme wird das Variationszahlverfahren ange-
wendet, welches im Folgenden kurz beschrieben wird.

2.11.5.1 Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert errechnet sich aus dem Verhéalinis der
Summe aller gemessenen GrdBen je Stichprobe und dem Stichproben-
umfang und gehdrt zudem zu den statistischen GréBen der sog. Lagepa-

rameter’®*,

%" VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 84.

%2 Unter einer Stichprobe wird eine Teilmenge einer Grundgesamtheit, die unter bestimmten Voraussetzungen gewahlt

wurde, verstanden.
%% Dje Grundgesamtheit wird in der Statik als die Menge aller statistischen Einheiten (z.B. Personen, Tiere, Pflanzen,
Werkstlicke) bezeichnet, die Ubereinstimmende |dentifikationskriterien (z.B. zur selben Zeit) aufweisen.

%4 Die Lageparameter beschreiben die Lage der Stichproben einer Grundgesamtheit in Bezug auf eine Messskala.
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Folgende Formel wird fir die Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes
herangezogen:

X... arithmetischer Mittelwert
i n... Stichprobenumfang
xi= —Z Xi
n : i... Anzahl der GroRen

Xi... Grole der Stichprobe

Formel 2.4: Berechnung des arithmetischen Mittelwertes*®

2.11.5.2 Standardabweichung

Mit der Standardabweichung wird einerseits das Maf3 fur die Abweichung
jeder einzelnen Messung vom arithmetischen Mittelwert und andererseits
das MaB fur die Abweichung der einzelnen Messungen untereinander
beschrieben. Grundsatzlich wird die Standardabweichung zu den statis-
tischen GroBen der sog. Streuungsparameter®®® gezahlt.

Fdr die Berechnung der Standardabweichung wird folgende Formel an-
gewandt:

s... Standardabweichung

n... Stichprobenumfang

1 _
B= e 1Z(xi —X)? i... Anzahl der GroRen
i

x-X... Abweichung der EinzelgréRen
vom arithmetischen Mittelwert

Formel 2.5: Berechnung der Standardabweichung367

2.11.5.3 Variationszahl

Die sog. Variationszahl errechnet sich aus dem Quotienten der Stan-
dardabweichung und dem arithmetischen Mittelwert.

Fur die Berechnung der Variationszahl gilt folgende Formel:

v... Variationszahl

v[%] ==-100 s... Standardabweichung

=il v

X... arithmetischer Mittelwert

Formel 2.6: Berechnung der Variationszahl*®

%5 VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 59.

96 Streuungsparameter sind Kennziffern, durch deren Ermittlung eine Aussage Uber die Verteilung einer Grundgesamtheit
um den Mittelpunkt getroffen werden kann.

%7 VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 59.

%8 VGL. a.a.0., S. 60.
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2.11.5.4 Relativer Vertrauensbereich

Anhand des relativen Vertrauensbereiches wird ausgedrlckt, um wel-
ches MaB3 der Mittelwert einer Stichprobe vom wahrscheinlichen Mittel-
wert der Grundgesamtheit abweicht.

Dieser lasst sich mit folgender Formel berechnen:

... relativer Vertrauensbereich

t(5:.f) t(S;f)... Funktionswert aus der Tabelle
S
Vn n... Stichprobenumfang

v... Variationszahl

Formel 2.7: Berechnung des relativen Vertrauensbereiches*®®

Beispielhaft wird an dieser Stelle die Tabelle mit dem Funktionswert
t (S;f) und f (f=f-1) mit einer statistischen Sicherheit von 95% angeflhrt.

f t(S:f) f {(S:f) f (S:f) f t(S:f)
1 12,71 | 11 | 2.201 | 21 | 2,080 | 40 | 2,021
2 | 4303 | 12 | 2479 22 | 2,074 | 50 | 2,009
3 | 3182 | 13 | 2160 | 23 | 2069 | 60 [ 2,000
4 | 2776 | 14 | 2145 | 24 | 2,064 | 80 | 1,990
5 | 2571 | 15 | 2131 | 25 | 2,060 | 100 | 1,984
6 | 2447 | 16 | 2,120 | 26 | 2,066 | 200 | 1,972
7 | 2,365 | 17 | 2410 | 27 | 2,062 | 500 | 1,965
8 | 2306 | 18 | 2101 | 28 | 2,048 1 567
9 | 2262 | 19 | 2093 | 29 |2045 5 | )

10 2,228 20 2,086 30 2,042

Tabelle 2.6: Funktionswerte fir die Berechnung der erzielten Genauigkeit nach
dem Variationsverfahren®”

Fir die statistische Auswertung der Multimomentaufnahme muss im Ge-
gensatz zu den bereits beschriebenen Faktoren im Rahmen der Einzel-
zeitaufnahme, die sog. Multimoment-Hauptformel mit einer statistischen
Sicherheit erflillt werden.

21155 Multimoment Hauptformel

Aus dieser Formel lasst sich grundsétzlich die untere und obere Grenze
der Anzahl an erforderlichen Beobachtungen errechnen, durch die der
vorgegebene Vertrauensbereich tatsachlich erfiillt wird. Die Auswertung
erfolgt auf Basis eines Vertrauensbereiches, einer statistischen Sicher-
heit von 95% und der Anzahl der durchgefihrten Beobachtungen.

%9 VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 60.

0 VGL. a.a.0., S. 60.
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Fir die Berechnung wird folgende Formel herangezogen:

f... absoluter Vertrauensbereich

p- (100 — p) p... prozentualer Anteil der Ablaufart
f=%196 |/ am Gesamtablauf

n... Stichprobenumfang

Formel 2.8: Multgwoment Hauptformel fiir eine statistische Sicherheit von
95%

Mit Hilfe der beschriebenen Methodenlehre des Arbeitsstudiums nach
REFA kann eine detaillierte Zeiterfassung verschiedener Ablaufarten
durchgefiihrt werden. Sowohl mittels Einzelzeit-, als auch Multimoment-
aufnahmen ist es mdglich, nicht nur die eigentliche Arbeitszeit zu erfas-
sen und zu beurteilen, es besteht vielmehr die Méglichkeit, direkt daraus
Kalkulationsansatze in Form von Aufwands- und Leistungswerten zu
ermitteln.

2.11.6 Aufwands- und Leistungswertermittiung im Holzbau

Aufwandswerte (kurz: AW) werden grundsatzlich aus dem Quotienten
der Summe eingesetzter Lohnstunden [Std] und der dabei erzeugten
Produktionsmenge bzw. Verrechnungseinheit (kurz: VE) bestimmt.®”

Die Anzahl der Lohnstunden lasst sich aus dem Produkt der Anzahl der
Arbeitskrafte und der Anzahl der Arbeitsstunden (Zeitstunden) bestim-
men. Eine einzelne Arbeitskraft [AK] leistet in einer Zeitstunde [h] eine
Lohnstunde [Std]. Eine Zeitstunde kann aber auch mehrere Lohnstunden
beinhalten. Sind bspw. zehn Arbeitskrafte gleichzeitig beschéaftigt, resul-
tieren daraus zehn Lohnstunden je Zeitstunde [Std/h].*"

Um aussagekraftige Aufwandswerte ermitteln zu kénnen, missen alle zu
erbringenden Leistungen zeitlich wie auch tétigkeitsbezogen eindeutig
abgegrenzt werden.

9" VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittlung. S. 67.
572 VGL. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 19f.

9% VGL. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S.523.
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Der Aufwandswert |asst sich mit Hilfe folgender Formel berechnen:
AW;... Aufwandswert [Std/VE]

AW, = Z ‘I;;td YLstd... Lohnstunden [Std]

VE... Verrechnungseinheit [m?, [fm, Stk]

Formel 2.9: Berechnung des Aufwandswertes*”*

Aufwandswerte haben vor allem aufgrund ihres Einflusses auf die Ar-
beitsleistung, die Planung des Bauablaufes, die Baustelleneinrichtung
und die Baulogistik groBen Stellenwert in der Baukalkulation. In der An-
gebotsphase bilden sie u.a. die Grundlage fir die Bauzeit- und die Kos-
tenberechnung. In der Planungsphase wie auch wahrend der Arbeitsvor-
bereitung werden sie zur Bestimmung des Zeitaufwandes einzelner Ta-
tigkeiten bzw. des gesamten Arbeitsablaufes herangezogen.®”®

Ein Aufwandswert ist natirlich gerade im Bauwesen keinesfalls als starre
GréBe anzusehen, da eine Vielzahl von EinflussgréBen existiert, die di-
rekt auf die Leistung und somit auf den Aufwandswert Einfluss haben.
Grundséatzlich ist es in jedem Stadium eines Projektes empfehlenswert,
das Zusammenspiel der vielen Faktoren einem permanenten Monitoring
zu unterziehen, um einen wirtschaftlichen oder auch unprofitablen Auf-
wandswert und somit einen positiven respektive negativen Projektab-
schluss erahnen zu kénnen.*”®

In der Errichtung eines Bauwerkes wird hingegen durch den Leistungs-
wert beschrieben, welche Produktionsmenge bzw. Verrechnungseinheit
(kurz: VE) in einer bestimmten ausgewahlten Zeiteinheit (kurz: ZE) er-
zeugt bzw. hergestellt wird.*”’

Der Leistungswert lasst sich aus dem Quotienten der Anzahl der Ar-
beitskrafte multipliziert mit der Arbeitszeit und dem spezifischen Auf-
wandswert ermitteln.>”®

Li... Leistungswert[VE/ZE]

AKeing' AZ AKeing... Eingesetzte Arbeitskrafte [Std/h]
AW AZ ... Arbeitszeit [h/ZE]

AW... Aufwandswert [Std/VE]

Formel 2.10: Berechnung des Leistungswertes379

Li:

3% VGL. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 20.

57 VGL. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten-Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung,
Logistik und Kalkulation. S. 301ff.

376 YGL. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 20.
7 VGL. a.a.0., S.18.
8 VGL. a.a.0., S.19.

% VGL. a.a.0., S.19.
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3. Bestandsanalyse im Unternehmen

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Vorstellung des untersuchten
Unternehmens. Nach einer allgemeinen Darstellung der Vorfertigung
wird mit der Beschreibung der betrachteten und analysierten Projekte
fortgefahren. AbschlieBend wird auf die Untersuchung und Auswertung
des Fertigungsablaufes beider Bauprojekte naher eingegangen.

3.1 Beschreibung des Unternehmens

Die Zimmerei Sieveke wurde im Jahre 1912 gegriindet und hat sich im
Laufe der Jahre mit derzeit mehr als 75 Mitarbeitern zu einem der groi3-
ten Holzbauunternehmen in Deutschland weiterentwickelt.*®° Der Sitz
des Unternehmens befindet sich in Lohne, einer Stadt im westlichen
Niedersachsen.

3.1.1 Allgemeiner Uberblick

Als Basis flir die Umsetzung komplexer Bauprojekte mit dem Baustoff
Holz steht dem Unternehmen neben einer Vielzahl an erfahrenen Mitar-
beitern eine Fertigung mit moderner Maschinenausstattung zur Verfi-
gung. Des Weiteren gehért ein eigenstandiges Ingenieurbliro zum Un-
ternehmen, welches unterstltzend fir die Tragwerksplanung diverser
Bauvorhaben eingesetzt wird. Durch standige bauliche und anlagen-
technische Erweiterungen, technische Entwicklungen und Innovationen
konnte sich der Betrieb Uber die Jahre hinweg immer wieder erfolgreich
an die jeweilige Marktsituation, vor allem in Deutschland, anpassen.*®'

Insbesondere die enge und direkte Zusammenarbeit mit Architekten und
Bauherren tragen wesentlich zum Erfolg des Unternehmens Sieveke bei.
Das Ergebnis dieser guten und konstruktiven Kooperation sind immer
wieder innovative und materialsparende Holzbaul6sungen, die nicht nur
asthetische Ansprlche erfillen, sondern auch den aktuellen technischen
Anforderungen entsprechen.*®?

Eine weitere gro3e Starke des Unternehmens liegt in der klaren firmenin-
ternen Strukturierung sowie der gut strukturierten Abarbeitung interner
Unternehmensprozesse. Bereits in der Planung des Architekten wird
versucht, die vorhandene hausinterne Holzbaustatik-Kompetenz zielge-

0 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=8&ltemid=138, am 28.10.2015
um 10:08 Uhr.

3" http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=8&Itemid=138, am 28.10.2015
um 10:15 Uhr.

%2 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=13&Itemid=149, am 28.10.2015

um 10:22 Uhr
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richtet einzubringen. Bereits in der Arbeitsvorbereitung werden mittels
modernster 3D-unterstitzter Software die zur Konstruktionsplanung zu-
gehorigen Materialflisse sowie eine detaillierte Termin- und Ablaufpla-
nung erstellt. Aus den digitalisierten Bauwerksplanen des Holzbaus wer-
den auf einfache Weise sog. Werk- und Detailpléne erstellt, welche eine
wichtige Grundlage fur die Vorfertigung im Werk darstellen. Anhand des
hohen Vorfertigungsgrades und der ablaufoptimierten Logistikplanung im
Unternehmen erfolgt eine rasche Montage und Abnahme durch erfahre-
nes Fachpersonal.®®

Der nachfolgenden Abbildung kann ein Luftbild des Holzbaubetriebes
entnommen werden.

< -

Abbildung 3.1: Luftbild der Zimmerei Sieveke GmbH***

Wie zu erkennen ist, teilt sich die Fertigung in insgesamt drei Gebaude
auf, wobei die langste Fertigungshalle, rechts im Bild (Nr. 3 und Nr. 4),
durch eine Trennwand in zwei separate Betriebshallen geteilt ist. Wé&h-
rend in den soeben genannten Betriebshallen wie auch in Halle Nr. 2
eine reine Bauteilfertigung abgewickelt wird, findet in Halle Nr. 1 die ge-

3 nttp://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=15&Itemid=115, am 28.10.2015
um 10:32 Uhr

e http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=8&Itemid=102, am 28.10.2015

um 10:33 Uhr.
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Bestandsanalyse im Unternehmen

samte Bauteilvorbereitung statt. Rechts im Bild ist der Birokomplex ab-
gebildet, in dem auch das bereits genannte Ingenieurblro untergebracht
ist.

3.1.2 Produkte und Bausysteme

Neben den klassischen Produkten im Holzbau, wie dem Holzrahmenbau,
der in Deutschland und in dieser Arbeit weiterhin als Holztafelbau be-
nannt wird, zeichnet sich das Unternehmen im Besonderen durch spezi-
elles Know-how im Fassadenbau oder der Errichtung von komplexen
Ingenieurholzbauten aus.**°

Der nachfolgende Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung jener einge-
setzten Holzbausysteme und Lésungen, die neben einer geringen An-
zahl an Sonderlésungen zum Uberwiegenden Anteil gefertigt und mon-
tiert werden.

3.1.2.1 Holztafelbau

Eine allgemeine technische Beschreibung dieser Bauweise ist dem Kapi-
tel 2.5.1 zu entnehmen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch ein Holztafelelement,
das gerade die Vorfertigung des Unternehmens durchlauft.

razm

T

Abbildung 3.2: Holztafelbaufertigung in der Zimmerei Sieveke GmbH?3%®

bauwirtschaft
projektmanagement
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% nttp://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=18&Itemid=103, am 28.10.2015
um 10:40 Uhr.

6 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=18&Itemid=103, am 28.10.2015
um 10:47 Uhr.
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3.1.2.2 Pfosten-Riegel-Fassaden

Pfosten-Riegel-Konstruktionen bestechen abhangig vom Baustoff vor
allem durch ihre dufBert filigranen sowie groB3flachigen Glasfassadenele-
menten. Die Lastabtragung erfolgt dabei Uber senkrecht angeordnete
sog. Pfosten, an die horizontal positionierte sog. Riegel angeschlossen
sind. Die meist aus Glas oder auch Metallpanelen bestehenden Fl-
lungselemente werden durch horizontale und vertikale Pressleisten an
der Unterkonstruktion fixiert, die gleichzeitig mit den Pfosten und Riegeln
verschraubt sind. Zusatzlich kann durch die Holz- oder auch Stahlkon-
struktion vor Bewitterung geschutzt und in einigen Fallen die Aussteifung
der Elemente Gibernommen werden.?’

3.1.2.3 Hybridbauweise

Ein eher junges Anwendungsspektrum der Zimmerei Sieveke GmbH
liegt in der Errichtung von einigen Sonderlésungen, wie bspw. Hybrid-
bauweisen in Form von Holz-Beton-Verbundelementen (kurz: HBV).
Durch die Kombination von Holz und Beton werden gezielt die Starken
beider Technologien und Werkstoffe miteinander verbunden. Die Starke
des Unternehmens liegt darin, diese Hybridtechnologie im Zusammen-
hang mit bereits bewahrter Elementbauweise anzubieten, wodurch der
Vorfertigungsgrad des Gesamtelements deutlich steigt und die Montage-
zeiten reduziert werden.®®®

Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch die Bauaufnahme einer Hybridbauwei-
se aus Holz und Beton.

%7 nttp://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=20&Itemid=119, am 28.10.2015
um 10:55 Uhr.

8 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=22&Itemid=121, am 28.10.2015
um 11:15 Uhr.
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Abbildung 3.3: Hybridbauweise der Zimmerei Sieveke GmbH?>*°

3.1.2.4 Ingenieurholzbau

Der klassische Ingenieurholzbau mit all seiner Komplexitat zahlt seit vie-
len Jahren zu den besonderen Starken der Zimmerei Sieveke. Dabei
werden die Uber die Jahre entwickelten und vielfach erprobten Details
dieser Bauweise ebenso eingesetzt, wie laufend Erneuerungen und
technische Entwicklungen am Objekt erprobt.

Die Komplexitat dieser Bauwerke aus Holz ist beispielhaft der nachfol-
genden Abbildung zu entnehmen.

Abbildung 3.4: Ingenieurholzbau der Firma Sieveke GmbH**°

%9 hitp://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=22&Itemid=121, am 28.10.2015
um 11:30 Uhr

0 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=23&Itemid=122, am 28.10.2015
um 11:55 Uhr.
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3.1.3 Technische Ausstattung und Produktionssysteme

Fir eine reibungslose Abwicklung der genannten Holzbausysteme mit
hoher Qualitdt des Endprodukts wird nicht nur eine groBe Menge an
technischen Fachkenntnissen und Erfahrungen aller Mitarbeiter voraus-
gesetzt, sondern es mussen vor allem die Produktionssysteme optimal
an die zu errichtenden Bauvorhaben und konstruktiven Lésungen abge-
stimmt sein.

An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass die Produktionssys-
teme zur Vorfertigung von Holzrahmenelementen und von verklebten
Hohlkasten-Dachelementen im Verlauf dieses Kapitels ausfiihrlicher
beschrieben werden. In diesem ersten Abschnitt wird primér darauf
wertgelegt, einen groben Uberblick (ber die vorhandene technische
Ausstattung in der Fertigung zu geben. Zudem werden die zugrunde
liegenden Produktionssysteme, die sich daraus ableiten lassen und auch
sténdig Einsatz finden, nadher beschrieben.

Im nun folgenden Absatz wird der Produktionsablauf in Teilschritten be-
schrieben. Wie der Abbildung 3.5 zu entnommen werden kann, ist zu
Beginn der Fertigung eine nahezu vollautomatisch arbeitende Zuschnitt-
anlage angeordnet.

2

=

Abbildung 3.5: Abbundmaschine K2i (Zimmerei Sieveke GmbH)391

Mit dieser Anlage werden alle nachlaufenden Fertigungssysteme mit
exakt zugeschnittener Rohware versorgt. Samtliche Querschnitte mit
Abmessungen beginnend von 20x50 mm bis 300x1250 mm in Langen

1 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=10&Itemid=111, am 29.10.2015

um 10:09 Uhr.
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bis zu max. 14 m kdnnen mit Verschnitt optimierten Sage-, Fras-, Schlitz-
und Bohraggregaten millimetergenau bearbeitet werden. Die Informatio-
nen zur Ansteuerung der im Holzbau Ublichen, sog. Abbundanlage kén-
nen direkt aus der 3D-Planung der Arbeitsvorbereitung entnommen wer-
den. Durch die direkte Ubertragung der Daten aus der vorangegangenen
Werkstattenplanung wird ein millimetergenauer Zuschnitt der Rohwaren
mit mdglichst geringem Fehlerpotential ermdglicht.®%?

Auch der Zuschnitt und die Vorbereitung aller erforderlichen Platten-
werkstoffe erfolgt mit einer nahezu vollautomatisch arbeitenden CNC-
Anlage, wie es in zahlreichen holzverarbeitenden Unternehmen Ublich
ist.

- B o

Abbildung 3.6: Plattenbearbeitungsmaschine SPM2 (Zimmerei Sieveke GmbH)

Mit Hilfe dieser Plattenbearbeitungsmaschine kénnen die meisten Holz-
werkstoffe, wie OSB-**, Span-, Sperrholz- und Mehrschichtplatten, aber
zusatzlich auch Gipskarton-, Gipsfaserplatten und Eternittafeln bis zu
einer Starke von 40 mm bearbeitet werden. Zudem kénnen ebenso
Dammplatten, wie MDF-***, HDF-**° und Holzweichfaserplatten bis 120
mm Starke mit dieser Anlage zugeschnitten werden. Das maximal zu
bearbeitende Plattenformat ist mit 266 mal 6000 mm durch die GréBe
des Bearbeitungstisches eingeschrankt. Die Beschickung dieser Anlage
erfolgt Gber ein vollautomatisches Flachenlager, oberhalb der Maschine.
Die erforderlichen Zuschnittdaten kommen wiederum aus der hausinter-
nen 3D-Planung inklusive samtlicher erforderlicher Bearbeitungen, wie
bspw. Ausklinkungen oder Bohrungen. Zu guter Letzt erhalt jede Platte
eine aufgedruckte Positionsnummer, damit fir den weiteren Verlauf in-

2 http://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=10&Itemid=111, am 29.10.2015

um 10:22 Uhr.
39 OSB-Platten (engl.: oriented strand board), sind Holzwerkstoffe, die aus langen, schlanken Spanen hergestellt werden.

%4 Die mitteldichte Holzfaserplatte oder mitteldichte Faserplatte, kurz MDF-Platte, ist ein Holzwerkstoff bzw. eine Faser
platte.

3% Als hochdichte Faserplatte, kurz HDF (engl.: high density fiberboard) wird ein Holzwerkstoff bezeichnet, der aus unter
Druck und Hitze verpressten und mit Klebstoff getréankten Holzfasern besteht und dabei besonders hoch verdichtet wur-
de (Dichte tber 800 kg/md).
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nerhalb der Vorfertigung eine eindeutige Zuordnung der Bauteile ermég-
licht wird.?%

Nachdem die Vorbereitung und Formatierung der stabférmigen und fla-
chenférmigen Bauteile abgeschlossen ist, erfolgt im nachsten Schritt die
tatséachliche Vorfertigung der Elemente. Je nachdem, welche Bauweise
realisiert wird, kommen unterschiedliche Produktionssysteme zum Ein-
satz.

Die Fertigung von klassischen, im Holzbau seit Jahrzehnten Ublichen,
Holzrahmen- bzw. Holztafelelementen, welche vorwiegend als Wand-
bzw. Fassadenelementen eingesetzt werden, erfolgt mittels Gblicher An-
ordnung mehrerer, in direkter Verbindung stehender, Arbeitstische. Flr
den Transport der flachigen Beplankungswerkstoffe steht ein stationarer
sog. Vakuumheber zur Verfligung. Die Befestigung erfolgt je nach Plat-
tenwerkstoff mittels Schrauben, Nageln oder Klammern. Die Einbringung
der Da@mmstoffe in den Riegelzwischenrdumen wird entweder mit eige-
nen Zellulose-Einblasgeraten oder bei Mineralwolle klassisch per Hand
durchgefiihrt. Die Fertigungsanlage ist so konzipiert, dass der Weiter-
transport der Elemente von einer Station zur nachsten mittels Rollbah-
nen bzw. sog. Schmetterlingswendern durchgefihrt werden kann.

Abbildung 3.7 zeigt einen Uberblick des Fertigungssystems fiir die Vor-
fertigung von Holzrahmenelementen im Unternehmen Sieveke.

Iy

Abbildung 3.7: Vorfertigung von Holzrahmenelementen (Zimmerei Sieveke
GmbH)

Far die Fertigung von verklebten Hohlkasten-Dachelementen stehen
zusatzlich zwei im Holzbau typische pneumatische Pressvorrichtungen
der Fa. Woodtec Fankhauser®’ zu Verfligung. Die Vorfertigung und An-

3 nttp://www.sieveke.de/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=10&Itemid=111, am 29.10.2015
um 11:09 Uhr.

397 http://www.woodtec.ch/, am 29.10.2015 um 13:24 Uhr.
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ordnung der Riegelwerke erfolgt &hnlich wie bei der Vorfertigung von
Holzrahmenelementen auf Montagetischen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das System der Vorfertigung von ver-
klebten Hohlkastenelementen.

Abbildung 3.8: Vorfertigung von verklebten Hohlkasten-Dachelementen (Zim-
merei Sieveke GmbH)

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwahnt, erfolgt eine genauere
Beschreibung der vorgestellten Produktionssysteme im weiteren Verlauf
dieses Kapitels.
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3.2 Ziel der Bestandsanalyse

Wie zu Beginn des vorigen Kapitels am Luftbild des Unternehmens zu
erkennen ist, setzt sich die Fertigung aus drei getrennten Betriebsge-
b&uden in Form von klassischen Produktionshallen zusammen, wobei
die langste Halle durch eine Zwischenwand in zwei separate Arbeitsbe-
reiche geteilt ist. Aufgrund des Uber die Jahre vollzogenen kontinuierli-
chen Firmenwachstums am urspriinglichen Standort konnte die Anord-
nung der Betriebshallen nicht geméan einem optimalen Produktionsfluss
erfolgen, sondern musste sich primér an die vorhandenen Platzverhalt-
nisse orientieren.

Erschwerend kommt fiir das Holzbauunternehmen Sieveke hinzu, dass
im Laufe der Jahre immer héhere Anforderungen durch die Bauherren
bzw. Architekten, bspw. durch technische Entwicklungen im Holzbau,
gestellt werden, die einen stédndigen Wechsel der Fertigungsprozesse
sowie laufende Flexibilitat in der Fertigung verlangen.

Um einen Uberblick zu bekommen, inwieweit der Markt mit den vorhan-
denen Anlagen und Gebauden weiterhin bestméglich bedient werden
kann, werden im Zuge dieser Masterarbeit zwei unterschiedliche Projek-
te anhand ihrer zugrunde liegenden Produktionssysteme wirtschaftlich
untersucht, analysiert und gegentberstellt.

Im Speziellen wird die Fertigung von klassischen Holzrahmen-
Fassadenelementen mit jener Fertigung von verklebten Hohlkasten-
Dachelementen gegenibergestellt. Die Auswahl der untersuchten Pro-
jekte basiert auf einer vorgesehenen Neugestaltung von zwei Betriebs-
hallen, die zuklnftig bestmdglich fir diese Art von Auftrdgen ausgestattet
werden sollen.

Voraussetzung flr eine derartige Untersuchung ist eine umfangreiche
Datensammlung wéhrend der Fertigung. Da es sich um zwei grundle-
gend verschiedene Produktionssysteme handelt, missen bereits im Vor-
feld ahnlich ablaufende Tatigkeiten und Aktivitdten kombiniert bzw. zu-
sammengefasst werden, sodass ein spaterer Vergleich mdglich ist. Aus
diesen gesammelten Daten lassen sich im Anschluss, vor allem fir die
Kalkulationsabteilung grundlegende, sog. Aufwandswerte ermitteln, die
einerseits fir die spatere Gegenulberstellung beider Systeme von ent-
scheidender Bedeutung sind, andererseits fir die Kalkulation &hnlicher
Projekte kiinftig die Datenbasis bilden. Die Ergebnisse werden so aufbe-
reitet, dass nicht nur ein direkter Vergleich erméglicht wird, sondern auch
Schwachstellen und Potentiale im Fertigungsprozess, wie bspw. in Form
von Téatigkeits- oder Zeitkurven, angezeigt werden. Fir die eigentliche
Analyse des Fertigungsablaufes werden u.a. Personal- sowie Material-
flisse und Gerateeinsatze wahrend der Fertigung systematisiert und auf
einer wissenschaftlich anerkannten Methode aufbauend erhoben, durch
welche Unterschiede und Ahnlichkeiten, aber auch Schwachstellen und
vorhandene Potentiale im Arbeitsprozess aufgezeigt werden. Anhand
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Bestandsanalyse im Unternehmen

der gesammelten Daten und Ergebnisse aus der Gegenuberstellung
sollen Lésungsvorschlage fir die Optimierung bzw. Neugestaltung der
Betriebshallen durch Umorganisation ausgearbeitet werden, die einen
optimierten Prozessablauf der untersuchten Fertigungssysteme abbil-
den.
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3.3 Allgemeine Beschreibung der untersuchten Projekte

In Summe wurden zwei ganzlich verschiedene Projekte mit unterschied-
lichen zugrunde liegenden Produktionssystemen untersucht.

Das Projekt A beinhaltet die Fertigung und Montage von Holzrahmen-
Fassadenelementen fir einen Schulerweiterungsbau in Minchen.

Das Projekt B besteht aus der Errichtung einer Dachflache mit verkleb-
ten Hohlkastenelementen flir einen neu zu errichtenden Verbraucher-
markt in Oldenburg, Niedersachsen.

3.3.1 Projekt A

Das Projekt A umfasst den Zubau eines bestehenden Schulgebaudes
mit einer mittelgroBen Aula, einer Bibliothek, einem Mehrzweckraum,
sowie Fachklassen flr Physik, Biologie und Chemie an einem musikali-
schen Gymnasium in Minchen.

Insgesamt wurden rund 500 m2 AuBenwand-Fassadenelementen fiir die
Aula und weitere 1600 m? fir den gesamten Klassentrakt durch das Un-
ternehmen Sieveke gefertigt und montiert.

In der nachfolgenden Darstellung im Lageplan ist das Gesamtausmalf3
der Schulerweiterung gekennzeichnet.

.! I m S [\~ o= & ‘\n\bo
Abbildung 3.9: Lageplan (Projekt A)*%®

Wie bereits erwahnt, wurden die Fassadenelemente mit hohem Vorferti-
gungsgrad im Werk in Lohne hergestellt und anschlieBend im rund 700

3% Diezinger Architekten GmbH.
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km entfernten Mlnchen montiert. Der Querschnittsaufbau dieser Bautei-
le richtet sich nach den gesetzlichen bauphysikalischen Vorgaben von
Bayern und kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

Aussenwandaufbau (innen nach aufRen)
- Fermacell, 2x12°mm

- CD-Profile 60x27mm

- Mineralfaserdammung WLG 035, d=60mm

- GKF 15mm

- PE-Folie mnit sd=20m

-Kerto S 45x360mm

- Mineralfaserdammung WLG 035, 2x180mm
-ZSP d=15mm

- Lattung 40mm

- Faserzementplatten

ZIMMEREI SIEVEKE [/ ¥
Bakumer Slr. 24 tm?a‘.-m & : Y r

Tel: 04642 / 92020 » Fau:-N

\; sanomst:  Max-Josef-Stift Minchen
o — Réntgensy. 18, 81679 Munchen

Abbildung 3.10: AuBenwandaufbau (Projekt A)**°

An dieser Stelle sei erganzt, dass sich der Aufbau der Bauteile an unter-
schiedlichen Stellen im Gebaude geringfligig &ndert bzw. den vorliegen-
den Gegebenheiten angepasst wurde. Dies betrifft vor allem die Starke
des Dammstoffs und die Ausrichtung der auBenliegenden Fassaden-
schicht.

In der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass eine sog. Stllp-
schalung aus Faserzementplatten lediglich in den oberen beiden Ge-
schossen eingesetzt wurde. Im Erdgeschoss wurden die Fassadenplat-
ten liegend verbaut.

o AN e nin A e

400

Abbildung 3.11: Geplantes Erscheinungsbild (Projekt A)

999 Diezinger Architekten GmbH; Zimmerei Sieveke GmbH.

400 Diezinger Architekten GmbH.
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Eine firmenspezifische Besonderheit besteht darin, die Elemente nicht
wie sonst Ublich geschossweise horizontal, sondern Uber die gesamte
Bauwerkshdéhe in vertikaler Anordnung einzubauen. Durch dieses Sys-
tem ergeben sich vor allem Vorteile in der Transportlogistik, die zu einer
Beschleunigung der Montagezeit fuhren.

Abbildung 3.12 zeigt die Montage der vertikal angeordneten, bauwerks-
hohen Fassadenelemente vor Ort.

Abbildung 3.12: vertikaler Einbau der Elemente auf der Baustelle (Projekt A)*"’

3.3.2 ProjektB

Im Falle des Projektes B handelt es sich um den Neubau eines unkon-
ventionellen Verbrauchermarktes des Unternehmens aktiv&irma“*®. In
Summe weist das Projekt eine Gesamtnutzflache von 3400 m? auf, wo-
bei rund 2300 m? direkt fir den Verkauf von Waren bestimmt sind. Abbil-
dung 3.13 zeigt eine Visualisierung der zukinftigen Hauptansicht des
Verbrauchermarktes in Kreyenbrick, DE.

4 Zimmerei Sieveke GmbH.

42 \www.aktiv-irma.de, am 29.10.2015 um 18:04 Uhr.
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403

Abbildung 3.13: Visualisierung Verbrauchermarkt aktiv&irma (Projekt B)

Das Ausmal3 des Bauvorhabens kann dem Lageplan der nachfolgenden

Abbildung 3.14 entnommen werden.
f

.-h‘;ﬂs{:"“-n N
Abbildung 3.14: Lageplan (Projekt B)*®*

Bei der Umsetzung dieses Projektes kommen zwei unterschiedliche
Bauweisen zum Einsatz. Die tragenden und durchgehend gekrimmten
Wandscheiben werden aus massivem Stahlbeton hergestellt, wie der
Abbildung 3.15 zu entnehmen ist.

4% neun grad architektur gmbh.

4% neun grad architektur gmbh.
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Abbildung 3.15: Stahlbetonarbeiten (Projekt B)**

Die Dachkonstruktion setzt sich hingegen aus tragenden Brettschicht-
holztragern in Kombination mit verklebten Hohlkastenelementen zu-
sammen. Der Aufbau dieser eher speziellen Konstruktion kann der nach-
folgenden Abbildung enthommen werden.

1... Hohlkastenelemente
2... BSH- Trager

Abbildung 3.16: 3D-Holzbauplanung der Hohlkastenelemente auf Brett-
schichtholztragern (Projekt B)**°

Die in Abbildung 3.16 dargestellten Hohlkastenelemente wurden zur
Géanze von der Zimmerei Sieveke gefertigt. Eine grundlegende Anforde-
rung bestand darin, die Unterseite der Elemente in Form einer durch-
gangigen sichtbaren Holzoberflache zu gestalten. Aus diesem Grund
konnte nicht wie des Ofteren bei derartigen Konstruktionen Gblich, auf im
Holzbau typischerweise eingesetzte Verbindungsmittel, wie Schrauben,
Nagel oder Klammern zurlickgegriffen werden. Zur Befestigung der
Sichtplatten musste ein gepriftes Klebstoffsystem eingesetzt werden,
das eine kraftschlissige Verbindung der Elemente gewahrleistet. Insge-
samt wurden auf diese Weise rund 2400 m2 Dachelemente erzeugt.

bauwirtschaft ﬂ-EU
projektmanagement razm

+

09 http://www.luftbildblogger.de/12883/gelande-kinderklinik-kreyenbruck-aktiv-irma/, am 29.10.2015 um 18:23 Uhr

4% Zimmerei Sieveke GmbH.
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Aufgrund der speziellen Geometrie der Dachflache miissen die einzel-
nen Hohlkastenelemente mit unterschiedlichen Abmessungen trapez-
férmig gefertigt werden. Zusatzlich kommt noch durch die vorgesehene
Regenwasserableitung von der Dachflache erschwerend hinzu, dass die
Bauteilhdhen der Dachelemente von auBBen nach innen hin abnehmen.
In der nachfolgenden 3D-Darstellung werden die beschriebenen Beson-
derheiten grafisch dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde ei-
nes dieser untersuchten Hohlkastenelemente fett umrandet.

407

Abbildung 3.17: Darstellung der Dachelemente (Projekt B)

“7 Zimmerei Sieveke GmbH.
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3.4 Vorfertigung im Unternehmen

Dem nachfolgenden Abschnitt ist das allgemeine Verstandnis bzw. die
unternehmensspezifische Sichtweise von Vorfertigung zu entnehmen.

3.4.1 Definition Vorfertigung im Unternehmen

Grundlegend wird unter dem Begriff der Vorfertigung die Errichtung von
groB3formatigen, beidseitig geschlossenen Elementen mit optionaler Aus-
stattung verstanden. Hinter dem Begriff der Ausstattung verbergen sich
neben Grundelementen, wie bspw. Dammstoffen oder auch Innen- und
AuBenbeplankungen, vor allem diejenigen Komponenten, die den Fens-
ter- bzw. Fassadeneinbau betreffen oder aber auch Elemente, die mit
Wasser-, Abwasser-, Elektro- sowie Liftungsanlagen in Verbindung ge-
bracht werden kdnnen.

Fir die Zimmerei Sieveke bedeutet Vorfertigung zudem, dass durch die
Herstellung und Vorkonfektionierung der Bauteile im Werk der GroBteil
der Wertschépfung im eigenen Unternehmen und somit auch in der Re-
gion bleibt.

3.4.2 Unternehmensziele durch Vorfertigung

Das primare Unternehmensziel im Zusammenhang mit der Vorfertigung
besteht eindeutig in der Erreichung eines mdglichst hohen Vorferti-
gungsgrades. Dieser tragt nicht nur zur Verklrzung der Bauzeit bei, zu-
satzlich entsteht ein groBes Potential in Bezug auf die entstehenden
Kosten bzw. einer méglichen Reduktion dieser. Durch den Einsatz von
teil- bis vollautomatisierten Produktionsanlagen kénnen Bauteile prazise
und verschnittoptimiert gefertigt werden. Dies fUhrt auch zur Erreichung
einer optimalen Qualitdt der Endprodukte. AuBBerdem besteht durch die
Vorfertigung geringes unvorhersehbares Wetterrisiko. In der Montage
kann zudem eine héhere Arbeitssicherheit ermdglicht werden, da gefahr-
lich einzustufende Arbeiten unter kontrollierten Bedingungen bereits in
der Produktion durchgefihrt werden. Anhand der Vorfertigung im Werk
kann der Wert einer einzelnen LKW-Ladung gesteigert werden. Gleich-
zeitig wird auf der Baustelle weniger Platz zur Lagerung zahlreicher Bau-
und Hilfsstoffe in Anspruch genommen. Je héher der Vorfertigungsgrad
im Unternehmen ausfallt, umso geringer ist auch die Logistik an der Ein-
baustelle. Dies kann bspw. anhand der Montage der Fassadenebene
erklart werden:

Im Werk kénnen die Bestandteile einer Fassade meist liegend ohne gro-
Ben Aufwand an der vorgesehenen Arbeitsstation angebracht werden.
Auf der Baustelle hingegen kann dieser gleiche Arbeitsschritt jedoch nur
unter aufwandiger Logistik mit unterschiedlichen Hebegeraten durchge-
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fuhrt werden, was deutlich héhere Lohn- und Geréatekosten erzeugt so-
wie héhere SicherheitsmaBnahmen erfordert.

AbschlieBend sei erwahnt, dass durch die Vorfertigung der Elemente im
Werk die Baustellengemeinkosten aufgrund der kirzeren Bauzeit und
der geringeren Einrichtung deutlich gesenkt werden kénnen. Durch den
Vorteil einer schnelleren Montage werden nicht nur die direkten Lohn-
stunden auf der Baustelle geringer, sondern auch Kosten, die bspw.
durch den Einsatz von Kranen, Containern, Magazine im Rahmen der
allgemeinen Baustelleneinrichtung anfallen.

3.4.3 Arbeitsvorbereitung im Rahmen der Vorfertigung

In der Zimmerei Sieveke wird viel Wert auf eine ausfuhrliche, umfangrei-
che und bis ins Detail durchiiberlegte Arbeitsvorbereitung gelegt. Vor
dem tatsachlichen Beginn der Bauarbeiten erfolgt eine ganzlich digitale,
dreidimensionale Darstellung des herzustellenden Objektes. Anhand
dieser digitalen Gebaudemodellierung kdnnen bereits vor Baubeginn
maogliche Unklarheiten aufgezeigt und in weiterer Folge friihzeitig besei-
tigt werden. Der n&chste Schritt der Arbeitsvorbereitung besteht in der
Erstellung eines detaillierten Terminplanes mit der einhergehenden Pla-
nung der eigentlichen Vorfertigung. An dieser Stelle wird bereits die Pro-
duktionshalle am Firmenareal festgelegt, in der die Vorfertigung stattfin-
den wird. AuBerdem werden zu diesem Zeitpunkt Uberlegungen zur An-
zahl der Arbeitskrafte sowie zur Taktung der einzelnen Arbeitsschritte
angestellt, die an die vorhandene Halleneinrichtung anzupassen sind. In
einzelnen Féllen muss daher die Halleneinrichtung an die Umstande
bzw. Besonderheiten des Projekites angepasst und teilweise auch
umgebaut werden. Die tatsachliche Vorfertigung der einzelnen Elemente
wird mit den Fertigungsauftragen aus dem digitalen Produktionsmodell
abgewickelt. Diese Fertigungsauftrage beinhalten zum einen die gesam-
ten Werk- und Detailpléne zur Ansteuerung der CNC-Anlagen und zum
anderen eine Vielzahl an Plénen fir den Zusammenbau der Elemente.
Zudem werden bereits im Vorfeld Verladelisten und Montagepléane fir
einen reibungslosen Bauablauf erstellt.

AbschlieBend sei erwahnt, dass konsequenterweise auch die Montage-
planung in gewisser Weise Einfluss auf die Fertigung der Elemente in
der Produktion nimmt. Hierbei wird besonders darauf Bedacht genom-
men, dass die Anschlagmittel zum Versetzen der Elemente auf der Bau-
stelle im Zuge der Vorfertigung den Platzverhéaltnissen bzw. den Monta-
gemadglichkeiten angepasst werden.
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3.4.4 Vorfertigungsgrade in den einzelnen Unternehmensberei-
chen

Die Vorfertigungsgrade im Unternehmen sind stark vom eingesetzten
Produktionssystem abhéngig. Da im Zuge dieser Arbeit einerseits die
Vorfertigung von Fassaden-Wandbauteilen und andererseits die Ferti-
gung von verklebten Hohlkasten-Dachelementen untersucht wird, sind
im folgenden Abschnitt die Vorfertigungsgrade dieser beiden Bausyste-
me im Speziellen naher beschrieben.

Grundlegend wird der Vorfertigungsgrad in Form einer Prozentzahl aus-
gegeben. Als BezugsgroBen kénnen hierflir sowohl Fertigungsstunden,
als auch Materialkosten definiert werden.

In der Fertigung von Wandelementen hangt der Vorfertigungsgrad primar
davon ab, ob die letzte Fassadenschicht, also die Schichtebene Hille, im
Werk oder vor Ort eingebaut wird. Dies lasst sich dadurch begriinden, da
der Aufbau einzelner Elemente weitestgehend standardisiert ist.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Bandbreite der Vorfertigungsgra-
de des Unternehmens Sieveke bezugnehmend auf die Gesamtheit der
anfallenden Fertigungsstunden angeftihrt.

Vorfertigungsgrad von Wandelementen in Bezug auf Fertigungsstunden

Fassadeneinbau vor Ort 40-60% - Ann.: 50%

Fassadeneinbau im Werk 70-90% - Ann.: 80%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3.18: Vorfertigungsgrad von Wandelementen bezugnehmend auf
die Fertigungsstunden (Zimmerei Sieveke GmbH)**®

Wie der Abbildung 3.18 zu entnehmen ist, liegt der Vorfertigungsgrad
lediglich zwischen 40-60%, wenn die letzte Schicht der Fassade erst auf
der Baustelle angebracht wird. Wird die Fassade jedoch bereits im Werk
vormontiert, kann der Vorfertigungsgrad auf bis zu 90% gesteigert wer-
den.

Wie bereits erwdhnt, kbnnen dem Vorfertigungsgrad neben den Ferti-
gungsstunden auch die anfallenden Materialkosten zu Grunde gelegt
werden.

48 Zimmerei Sieveke GmbH; Dr.-Ing. Sebastian Hollermann.
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Vorfertigungsgrad von Wandelementen in Bezug auf Materialkosten

Fassadeneinbau vor Ort 45-85% - Ann.: 70%
Fassadeneinbau im Werk 85-95% - Ann.: 90%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3.19: Vorfertigungsgrad von Wandelementen bezugnehmend auf
die Materialkosten (Zimmerei Sieveke GmbH)**®

In Abbildung 3.19 ist ersichtlich, dass der Vorfertigungsgrad beim Einbau
vor Ort stark variieren kann, was auf den eigentlichen Wert der Materia-
lien in der Fassadenebene zurlickzuftihren ist. Handelt es sich um eine
kostspielige, aufwandige Fassade mit teuren Materialien, wie bspw. Kup-
fer, Lochblech, etc. ist der Vorfertigungsgrad der Gesamtelemente im
Werk eher niedrig und betrdgt max. 45%. Bei glinstigen Fassadenmate-
rialien, wie bspw. Putztragersysteme liegt dieser deutlich héher und kann
bis zu 85% betragen. Bei einem Einbau im Werk ist somit die Bandbreite
des Vorfertigungsgrades deutlich geringer, weil die Fassadenebene im
Werk aufgebracht wird.

Im Falle des zweiten betrachteten Fertigungssystems handelt es sich um
die Vorfertigung von Hohlkasten-Dachelementen. Wiederum werden
dem Vorfertigungsgrad sowohl die Fertigungsstunden, als auch die Ma-
terialkosten zu Grunde gelegt.

Im Unterschied zur Fertigung der Wandelemente handelt es sich bei der
Vorfertigung von Hohlkastenelementen immer um den gleichen Aufbau
der Elemente, welche aus dem Tragsystem mit innen- und auB3enliegen-
der Beplankung bestehen. Eine Unterscheidung in Bezug auf den Ein-
bau einer Ebene vor Ort bzw. im Werk gibt es bei dieser Bauweise nicht.

AbschlieBend werden in den nachfolgenden Grafiken die Vorfertigungs-
grade bezogen auf Fertigungsstunden und Materialkosten dargestellt.

Vorfertigungsgrad von Hohlkastenelementen in Bezug auf Fertigungsstunden

Vorfertigung im Werk 80-95% - Ann.: 85%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3.20: Vorfertigungsgrad von Hohlkastenelementen bezugnehmend
auf die Fertigungsstunden ( Zimmerei Sieveke GmbH)*'°

4% Zimmerei Sieveke GmbH; Dr.-Ing. Sebastian Hollermann.

410 Zimmerei Sieveke GmbH; Dr.-Ing. Sebastian Hollermann.
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Wie anhand von Abbildung 3.20 erkennbar ist, betragt der Vorferti-
gungsgrad im Falle der Herstellung von Hohlkastenelementen bezogen
auf die Fertigungsstunden bis zu 95%.

Vorfertigungsgrad von Hohlkastenelementen in Bezug auf Materialkosten

Vorfertigung im Werk 90-99% - Ann.: 95%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3.21: Vorfertigungsgrad von Hohlkastenelementen bez. Material-
kosten (Zimmerei Sieveke GmbH)*"

Abbildung 3.21 zeigt, dass der Vorfertigungsgrad von Hohlkastenele-
menten in Bezug auf die Materialkosten sogar bis auf 99% ansteigen
kann, da auf der Baustelle lediglich Verbindungsmittel zur Befestigung
der Elemente auf der Unterkonstruktion hinzukommen.

3.4.5 Technische Randbedingungen

Eine optimale Vorfertigung im Werk ist hauptséachlich durch die Einhal-
tung einer Vielzahl an technischen Randbedingungen gepragt.

Dazu z&hlt bspw. die Schaffung eines optimalen Arbeitsumfeldes in der
Produktion. Durch den Einsatz von softwareunterstlizten Fertigungsan-
lagen bzw. der Vernetzung dieser Anlagen untereinander kann sowohl
die Fertigungsgenauigkeit, als auch die zugrunde liegende Produktivitat
in der Vorfertigung deutlich erhéht werden.

Als durchschnittliche Normal-Produktivitat wird die menschliche Arbeits-
produktivitat bezeichnet, die von jeder hinreichend geeigneten Arbeits-
kraft nach ausreichender Einlibung und Einarbeitung ohne Gesundheits-
schadigung auf Dauer im Durchschnitt erreicht bzw. erwartet werden
kann, wenn die vorgegebenen Zeiten flur personliche und ggf. erho-
lungsbedingte Bedirfnisse eingehalten werden.*'2

Zudem muss daflir gesorgt werden, dass die einzelnen Arbeitsplatze mit
der richtigen Auswahl und der ausreichenden Anzahl an Werkzeugen
ausgestattet sind. In den Produktionsstatten muss auBerdem auf die
Abmessungen der erforderlichen und vorhandenen Arbeitsrdume bzw.
Krankapazitadten Acht gegeben werden. Dies gilt sowohl im Falle der
unformatierten Rohmaterialien, als auch fir die maximalen Endformate
einzelner Elemente. Nicht nur die GréBe der eigenen Betriebshallen ist
fir die maximalen Formate der endglltigen Elemente ausschlaggebend.

1 Zimmerei Sieveke GmbH; Dr.-Ing. Sebastian Hollermann.

#12 VGL. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 524.
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Diese werden vor allem durch die geltende StraBenverkehrsordnung
bzw. den vorhandenen Transportmdglichkeiten vorgegeben.

Fir eine gut funktionierende und kostensparende Vorfertigung im Werk
sei abschlieBend die Wichtigkeit einer fundierten Ausbildung bzw. Quali-
fikation der eigenen Mitarbeiter und Fachkrafte genannt. Das handwerk-
liche Geschick oder auch die Fahigkeit Plane richtig lesen und verstehen
zu kénnen beeinflussen den Arbeitsablauf maBgebend.

3.4.6 Analysierte Prozessablaufe

Im Wesentlichen setzt sich der Prozess der Vorfertigung in der Zimmerei

Sieveke aus drei unterschiedlichen Teilprozessen zusammen:*'®

+ Vorbereitungsprozess der Rohmaterialien
+ Montageprozess bis zum fertigen Element
+ Verladeprozess auf das Transportmittel

Der Vorbereitungsprozess der Rohmaterialien beinhaltet den projektspe-
zifischen Zuschnitt der Rohmaterialien fir den nachfolgenden Montage-
oder auch Herstellungsprozess. Im Gegensatz zum Vorbereitungspro-
zess wird der Montageprozess immer der jeweiligen Bauweise, respekti-
ve den individuellen Projektbesonderheiten angepasst. Dieser beinhaltet
im Wesentlichen den Zusammenbau aller Einzelbauteile aus dem Vorbe-
reitungsprozess. Im Zuge dieser Arbeit werden der Zusammenbau von
Fassadenelementen sowie die Fertigung von Hohlkastenelementen na-
her untersucht. Hierbei gilt es u.a. die Schwachstellen bzw. Potentiale in
den vorliegenden Produktionsablaufen zu finden. Eine genaue Beschrei-
bung des Vorfertigungsprozesses beider Bausysteme erfolgt im weiteren
Verlauf dieses Kapitels. Den Abschluss des Vorfertigungsprozesses bil-
det die Verladung der Elemente auf das gewéhlte Transportmittel. Als
nachfolgende Prozesse kénnen der Prozess der Baustellenmontage und
der Prozess der Abnahme genannt werden.

413 Zimmerei Sieveke GmbH; Dr.-Ing. Sebastian Hollermann.
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3.5 Vorfertigung Projekt A

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 erwahnt, umfasst das Projekt A die Schuler-
weiterung eines musikalischen Gymnasiums in Minchen. Insgesamt
wurde dafir rund eine Flache von 2100 m? an Fassadenelementen vor-
gefertigt und montiert.

Im nachfolgenden Abschnitt wird detailliert auf die Vorfertigung dieser
Elemente im Unternehmen eingegangen.

3.5.1 Eingesetztes Fertigungssystem

Das eingesetzte Fertigungssystem setzt sich beim vorliegenden Projekt
A aus mehreren Komponenten zusammen. Die Aufteilung der einzelnen
Arbeitsstationen bzw. die Abfolge der Arbeitsschritte entsprechen in ers-
ter Linie dem Aufbau der Elemente. Dieser besteht im Wesentlichen aus
einer Tragkonstruktion aus Holz mit zwischenliegender D&mmung, einer
oberen und unteren Beplankung sowie einer Unterkonstruktion flr eine
hinterlUftete Fassade. Die Herausforderung besteht darin, sowohl den
Einbau der Fenster, der Umrahmung, sog. Fensterfaschen*'* wie auch
die Montage der Rollkasten im Werk unterzubringen. Der Aufbau dieser
Elemente inkl. der Darstellung des Fensterdetails mit allen Anschlissen
kann der nachfolgenden Darstellung des Bauteilschnittes entnommen
werden.

Aussenwandaufbau (innen nach auen)
- Fermacell, 2x12°mm

- CD-Profile 6027mm

- Mineralfaserdammung WLG 035, d=60mm

- GKF 15mm

- PE-Foke mnit sd=20m

-Kerto S 45x360mm

ZIMMEREI SIEVEKE /4
- HOLZRAHMENBAU 1/

INGENIEURHOLZBAU e
St S 1 4600 v i I
s W2/ Y o .
Tt Max-Josel Stft Minchen

Ransgenss. 18, 81679 Mirchen

Abbildung 3.22: Fassadenaufbau mit Fensterdetail (Projekt A)*'®

414 Als Fensterfaschen werden Fensterumrahmungen in der AuBenfassade bezeichnet. Diese Fassadenprofile werden um
das Fenster herum angebracht und dienen zum vielseitigen Schutz der darunter befindlichen Baustoffe.

“% Zimmerei Sieveke GmbH.
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Bestandsanalyse im Unternehmen

Prinzipiell handelt es sich beim verwendeten Fertigungssystem um eine
im Holzbau als klassisch zu bezeichnende FertigungsstraBe fir den
Holzrahmenbau. Der Ablauf setzt sich im Wesentlichen aus der Anord-
nung von Arbeitstischen im speziellen Bezug untereinander zusammen.
Mittels sog. Schmetterlingswender kann auf einfache Weise der Zugang
zu beiden Elementseiten hergestellt werden.
[t - F - N

Abbildung 3.23: Schmetterlingswender (Projekt A)

Fir das Auflegen der inneren Beplankung steht ein stationarer Vakuum-
heber zur Verfligung. Aufgrund dieser Vorrichtung wird keine zusétzliche
Kranbindung durch diesen haufig anfallenden Arbeitsschritt verursacht.

Abbildung 3.24: Hebegerit fiir die Beplankung (Projekt A)
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Bestandsanalyse im Unternehmen

Die Einbringung der Dammstoffbahnen erfolgt per Hand. Der Langenzu-
schnitt dieser Materialien wird mit einer entsprechenden Zuschnittvor-
richtung abgewickelt.

Sowohl die Aufbringung der auBeren Beplankung, als auch der Einbau
der Fenster wird kranunterstitzt durchgefthrt. Das Versetzen der Einzel-
teile erfolgt in beiden Fallen mittels mobiler Saugeinheit in Form eines
Kranaufsatzes.

Fir die endglltige Verladung der Elemente ist ebenso der Hallenkran als
Arbeitsinstrument vorgesehen. Wie anhand von Abbildung 3.26 erkenn-
bar ist, werden die Elemente auf einer speziellen Wechselladevorrich-
tung, einem sog. Flat*'®, zwischengelagert. Die Besonderheit dieser
Flats besteht darin, dass die Elemente bereits auf jener Héhe und Positi-
on gelagert werden, in der sie in spaterer Folge direkt vom Transportmit-
tel aufgenommen werden kénnen.

8
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Abbildung 3.26: Verladung Elemente (Projekt A)

41 Als Flat wird eine spezielle Wechselladeeinrichtung ohne Seitenwande bezeichnet, welche zur Lagerung bzw. zum
Transport von Gitern eingesetzt wird.
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Die Materialanlieferungen werden aufgrund der unterschiedlichen An-
ordnung und raumlichen Distanz zwischen den vorhandenen Betriebs-
hallen Uberwiegend mit mobilen Hubgeréten oder im Falle von Kleintei-
len mittels Schubkarren durchgefihrt.

Abbildung 3.27: Materialanlieferung (Projekt A)

3.5.2 Arbeitsvorbereitung zur Vorfertigung

Wie bereits im Kapitel 3.4.3 erwahnt, wird jedes Projekt intensiv und de-
tailliert vorgeplant sowie virtuell errichtet, um im Anschluss real errichtet
werden zu kénnen. Auch bei diesem Projekt wurde noch vor dem tat-
sachlichen Beginn der Ausflhrungsarbeiten eine zwei- bzw. dreidimen-
sionale Planung in digitaler Form erstellt.

Abbildung 3.28: Digitalisierung (Projekt A)*"

ar Diezinger Architekten GmbH.
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Aus den Inhalten des digitalen Gebaudemodells kénnen u.a. jene Grund-
lagen erstellt werden, die fir die Ansteuerung der CNC-Maschinen als
Programme notwendig sind. Wahrend dieses Arbeitsschrittes wird au-
Berdem jedes Element mit der zugehérigen Nummer aus der Planung
versehen, um in weiterer Folge eine klar strukturierte und schnelle Ferti-
gung der Bauteile zu erméglichen.

Abbildung 3.29: Bauteilbeschriftung (Projekt A)

Zuséatzlich werden aus dem digitalen Modell auch die fur die Baustelle
notwendigen Montageplane erstellt, die einen systematischen Aufbau
der Elemente beinhalten.

I e —+

P S B 5
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Abbildung 3.30: Montageplan (Projekt A)*'®

418 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Bestandsanalyse im Unternehmen

Gileichzeitig werden bereits im Vorfeld zur Fertigung die Transportlisten
erstellt, welche eine genaue Reihenfolge der Elemente samt Verladean-
ordnung beinhalten. In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der
Verladeumfang der ersten beiden Transporte dargestellt.

Transport Nr.1: Container und Erstmaterial am 24.08.2015 auf Baustelle

=il

Transport Nr.2: Wandelemente Klassentrakt am ....... 2015 auf Baustelle

Whad i)

il _ el =
(O)- _l_:foxoj j @ @ @ £ mswmw EE

Abbildung 3.31: Transportliste (Projekt A)*"°

Zuséatzlich wird die geeignete Betriebshalle definiert und der Arbeitsab-
lauf an die vorhandenen Maschinen angepasst. In diesem Schritt werden
bereits frihzeitig Uberlegungen zur Anzahl der Mitarbeiter sowie zur
Taktung der einzelnen Arbeitsschritte angestellt.

T T
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- - / 7
‘ | CSTERENOAU P N
FENSTER ‘ = (i 5 ,‘Q-y"/‘/
G 1 FAEHENEN ) ‘ [ Udf’ A 7.
) E= =l I 3! A~ //
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Abbildung 3.32: Halleneinrichtungsplan (Projekt A)**°

1% Zimmerei Sieveke GmbH.

“0 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Eine detaillierte Beschreibung des Fertigungsablaufes mit bildlicher Dar-
stellung aller einzelnen Arbeitsschritte erfolgt im nachfolgenden Kapitel
3.5.8.

AbschlieBend wird in der Arbeitsvorbereitung ein detaillierter Terminplan
der gesamten Projektdauer erstellt, welcher vor allem fur die Planung
und Durchfiihrung der Vorfertigung von entscheidender Bedeutung ist.
Der nachfolgenden Abbildung kann das Ausmaf des Gesamtterminpla-
nes vom Projekt A enthommen werden, welcher jedoch nicht naher er-
|autert wird.

TERMINPLAN N
Version: 02092015 PROJEKT:  15-001 MJS Max Joseph Stift Miinchen ZIMMEREISIEVEKE h

Erstellt von:

= o S —

T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
...............

———

Abbildung 3.33: Terminplan (Projekt A)**'

3.5.3 Vorfertigung im Unternehmen

Der Gesamtprozess der Vorfertigung erstreckt sich Gber mehrere Unter-
nehmensbereiche. Die Vorbereitung der Riegelwerke sowie der Zu-
schnitt der Beplankungselemente werden bereits vor dem Zusammen-
bau der Elemente in separaten Betriebshallen abgewickelt. Im Zuge die-
ser Arbeit wird intensiv auf die Untersuchung des eigentlichen Montage-
prozesses der vorbereiteten Einzelteile eingegangen. Die gesammelten
Daten bilden in weiterer Folge sowohl die Grundlage fiir die Ermittlung
der tatsachlichen Aufwands- und Leistungswerte, als auch das Funda-
ment zur Analyse der Schwachstellen und Potentiale im vorliegenden
Fertigungsprozess.

Wie der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen ist, wird die Bauteilfer-
tigung in insgesamt vier Arbeitsstationen (kurz: AS) eingeteilt, wobei der

" Zimmerei Sieveke GmbH.
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Bereich der Verladung (kurz: V) als zuséatzliche Arbeitsstation betrachtet
werden kann.

2 m

Abbildung 3.34: Einteilung der Arbeitsstationen (Projekt A)

Um im Falle eines getakteten, in Reihe geschalteten Arbeitssystems ein
Optimum an Produktivitat erreichen zu kénnen, sollten die Arbeitszeiten
je Arbeitsstation, also die Verteilzeiten, annahernd gleich sein. Aus die-
sem Grund wurden bereits im Zuge der Arbeitsvorbereitung Uberlegun-
gen zur Aufteilung der Tatigkeiten auf die einzelnen Stationen angestellt.

Folgende Tatigkeiten wurden an Arbeitsstation 1 verrichtet, an der in
Summe zwei Arbeitskrafte im Rahmen des betrachteten Projektes ein-
geplant wurden:

+ Zusammenbau des Riegelwerkes
+ Einbau der Stellbretter

+ Einbau der Querbalken

+ Ausrichtung des Elementes

+ Befestigung der Dampfbremse

+  Fixierung der inneren Beplankung
+ Verputzen der inneren Beplankung

Der Zusammenbau des Riegelwerkes beinhaltet die Positionierung und
Verschraubung der bereits zugeschnittenen Holzteile am Arbeitstisch.
Zudem wurden auch die Hebeschlaufen flir den weiteren Transport der
Elemente an den daflir vorgesehenen Stellen befestigt. Die Riegelele-
mente selbst bestehen aus Furnierschichthdlzern*??, da sich diese auf-
grund der groBen Bauteilbreiten am besten fiir den Bau dieser grofB3for-
matigen Elemente eignen. Fir das Auflegen der Einzelteile wurde je
nach Lange und Gewicht der Hallenkran als Unterstitzungsmittel einge-
setzt. Der Lagerbereich fir das Rohmaterial wurde unmittelbar neben
dem Arbeitstisch vorgesehen.

22 Eurnierschichtholz (kurz: FSH bzw. LVL engl.: laminated veneer lumber) ist ein Holzwerkstoff, der sich aus der Verkle-
bung von ca. 3 mm starken Schélfurnieren zusammensetzt. Vorwiegend wird dafir die Holzart Fichte verwendet. Einge-
setzt wird es bspw. zur Herstellung von Tragern und Balken, sowie Platten und Scheiben in Form ebener Flachentrag-
werke.
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Abbildung 3.35: Zusammenbau Riegelwerk (Projekt A)

FlOr den Einbau der Stellbretter wie auch den Einbau der Querbalken
wurden bereits wahrend des Abbundes Einfrasungen bzw. Ausnehmun-
gen in den Hdélzern vorgesehen, die den Montagevorgang um ein Vielfa-
ches verkirzen. Anhand der eingesetzten Stellbretter sollte im Falle ei-
nes vertikalen Einbaus der Fassadenelemente verhindert werden, dass
die Dammung infolge des Eigengewichtes mit der Zeit nachsitzt bzw.
einsinkt. Die Querbalken wurden dabei als konstruktive Unterstiitzungs-
mafBnahme quer zur ersten Riegellage eingebaut. Zumeist wurden so-
wohl die Stellbretter, als auch die Querbalken mittels Schubkarren ange-
liefert und den vorhandenen Platzverhaltnissen entsprechend zwischen-
gelagert.

1... Querbalken |
2... Stellbretter taavy

3 XA

Abbildung 3.36: Einbau Stellbretter und Querbalken (Projekt A)

Vor dem Beginn der Beplankungsarbeiten wurde das Element erstmals
per Hand ausgerichtet. Dieser Arbeitsschritt beinhaltete im Wesentlichen
den Abgleich mit den Elemente-Diagonalen aus den Planunterlagen

Der nachste Arbeitsschritt bestand in der Aufbringung der Dampfbremse.
Diese Schicht verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit in die Damm-
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stoffebene, welche in der Innenraumluft auftritt. Sie wurde mittels Klam-

| Dampfbremse

= Wiff sl

Abbildung 3.37: Befestigung der Dampfbremse (Projekt A)

AbschlieBend erfolgte die Fixierung der inneren Beplankung. Diese be-
steht aus brandschutztechnischen Grinden aus einer Gipskartonbau-
platte (kurz: GKB). Die Aufbringung dieses Baustoffes wurde mit Hilfe
einer stationaren Hebeeinrichtung in Form eines Vakuumsaugers abge-
wickelt. Aufgrund des eingeschrankten Heberadius wurden die Beplan-
kungstafeln unmittelbar neben der Kranstiitze gelagert. Die Befestigung
der Platten am Element erfolgte durch den Einsatz von Holzbauschrau-
ben.

it

Ve ol

Abbildung 3.38: Montage der inneren Beplankung (Projekt A)

1... GKB- Platten
2... Lagerbereich

razm
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Um den Vorfertigungsgrad weiter zu erhdhen, wurde auch die Verspach-
telung der PlattenstéBe bereits im Werk durchgefihrt. Nachdem die Ar-
beiten an der Arbeitsstation fertiggestellt waren, erfolgt der Weitertrans-
port zur Arbeitsstation 2 mittels Hallenkran.

bauwirtschaft
projektmanagement

+

Folgende Tatigkeiten wurden an der Arbeitsstation 2 durchgefiihrt, an
der wiederum zwei Arbeitskraften beschéftigt waren:

+ Befestigung der Winkel
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+ Einbau der Ddmmung
+ Einbau der Fillhélzer

Der Einbau der Winkel dient in erster Linie zur Anbindung der Elemente
an die Stahlbetondecken vor Ort. Zusétzlich wurden Winkel zur Ausstei-
fung angebracht. Die Einbringung erfolgte vorzugsweise mittels druck-
luftunterstltzter Nagelpistolen, in Ausnahmeféllen wurde ein Hammer
zur Hilfe genommen.

Winkel zur Gebdudeanbindung | : _ N Winkel zur Aussteifung

—~

Abbildung 3.39: Winkelmontage (Projekt A)

Nach Fertigstellung der Winkelmontage konnte mit der Vorbereitung
bzw. Einbringung der Dammstoffebene fortgefahren werden. Aus brand-
schutztechnischen Griinden wurde Mineralwolle*?® verwendet. Die Anlie-
ferung erfolgte in Form von ausrolloaren Dammstoffbahnen gleicher
Lénge. Prinzipiell war eine Arbeitskraft mit dem Zuschnitt der Damm-
stoffbahnen beschéaftigt, wahrend die andere Arbeitskraft den eigentli-
chen Einbau abwickelte. Da ein groBes Element eine entsprechend gro-
Be Anzahl an Dammstoffbahnen bendtigte, wurde bereits in der Arbeits-
vorbereitung entschieden, den Lagerbereich unmittelbar vor bzw. neben
dem Arbeitstisch einzurichten. Auf diese Weise konnten einerseits die
Laufwege minimiert und andererseits die Produktivitdt an dieser Station
gesteigert werden.

423 Mineralwolle bezeichnet einen weichen Werkstoff aus kiinstlich hergestellten mineralischen Fasern. Mineralwolle wird
vorwiegend als nichtbrennbarer Dammstoff fir die Warmedammung von Geb&uden eingesetzt.
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Abbildung 3.40: Einbau der Dammung (Projekt A)

AbschlieBend wurden an dieser Arbeitsstation auch die zwischenliegen-
den Fullhélzer eingebaut, die zur Befestigung der zweiten Beplankung
dienen. Die Lagerung erfolgte wie bei den Stellbrettern und Querbalken
in Schubkarren, deren Position den vorhandenen Platzverhaltnissen
angepasst werden konnte.

Erbekt

¥l Dam stofflager

3

Abbildung 3.41: Montage der Flillhélzer (Projekt A)

Unmittelbar nach dem Einbau der Flllhélzer erfolgt der Transport weiter
zur Arbeitsstation 3. Dieser musste aufgrund der eingeschrénkten Platz-
verhaltnisse und des Gewichts der Elemente mittels Hallenkran durchge-
fuhrt werden.

Die Arbeitsstation 3 wurde erneut von zwei Arbeitskraften belegt, wobei
folgende Tatigkeiten zu verrichten waren:

+ Fixierung der auBeren Beplankung

+ Abklebung der auBBeren Beplankung
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+ Befestigung der Unterkonstruktion

+ Einbau der Dichtung

Die Fixierung der auBeren Beplankung bestand im Wesentlichen aus
dem Auflegen und der konstruktiven Verbindung zementgebundener
Spanplatten*?* (kurz: ZSP). Als Hebewerkzeug wurde der Hallenkran mit
mobiler Saugeinheit verwendet. Die Verbindung der Platten erfolgte
durch Klammern, welche druckluftunterstiitzt eingebracht wurden. Um
kurze Transportwege zu erhalten, wurden die Platten direkt neben dem
Arbeitstisch paketweise gelagert.

Abbildung 3.42: Montage der duBeren Beplankung (Projekt A)

Der nachste Arbeitsschritt beinhaltete die Abklebung der Plattenstéie.
Auf diese Weise wurde die darunterliegende Dammstoffebene gezielt
gegen Wassereintrag geschutzt. Im Anschluss daran erfolgte die Monta-
ge der Unterkonstruktion. Diese wurde zumeist gemeinsam mit der zwei-
ten Beplankung angeliefert und auch direkt neben dieser zwischengela-
gert.

razm
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4 Zementgebunde Spanplatten werden durch Pressen eines Gemisches aus Holzspanen, Zement und Hydratationszu-
satzen hergestellt. Zementgebundene Spanplatten werden als nicht brennbarer Baustoff eingestuft. Sie eignen sich
ideal fur spezielle Klimabedingungen.
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1... Unterkonstruktion
2... Klebeband (schwarz)

Abbildung 3.43: Montage der Unterkonstruktion (Projekt A)

Als zusatzlichen Schutz gegen Wassereintritte wurde letztendlich ein
Dichtungsband an der Elementlangsseite angebracht.

Die geschlossenen Elemente wurden an dieser Stelle fertiggestellt und
fur die Verladung vorbereitet. Jene Elemente mit einer Fensterdffnung
wurden hingegen zur Arbeitsstation 4 weiterbeférdert.

Die Arbeitsstation 4 wurde erneut mit durchschnittlich zwei Arbeitskraften
besetzt und umfasste folgende Tatigkeiten:

+ VorbereitungsmaBnahmen fir den Fenstereinbau
+ Fenstereinbau

+ Einbau der Glasleisten

+ Einbau der Fensterfaschen

Die VorbereitungsmaBnahmen fur den Fenstereinbau setzten sich aus
der Befestigung von zugeschnittenen Holzklétzen als Anschlag fir die
Verschraubung, wie auch der Anbringung eines speziellen Multifunkti-
onsbandes als Wind- und Wasserabdichtung zusammen.
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2... Holzkl6tze

Abbildung 3.44: VorbereitungsmaBnahmen fiir den Fenstereinbau (Projekt A)

AnschlieBend wurde mit dem Einbau der eigentlichen Fensterelemente
begonnen. Dazu wurde erneut der Hallenkran mit der mobilen Saugein-
heit als Hebezeug eingesetzt. Die Verschraubung erfolgte mittels Voll-
gewindeschrauben, welche direkt in die Rahmenelemente eingebracht
wurden.

Abbildung 3.45: Fenstereinbau (Projekt A)

Nach dem Einbau der Fenster wurden als Abschluss die Glasleisten
angebracht. Da es sich um ein Klicksystem handelte, waren lediglich ein
Gummihammer sowie eine Schutzabdeckung fiir die Glasleisten erfor-
derlich.

Die Einbauarbeiten der sog. Fensterfaschen bzw. Rollladen wurden am
liegenden Element durchgefihrt. Hierflir wurde eine Arbeitskraft vorge-
sehen. Die Montage setzte sich im Wesentlichen aus dem Einbau einer
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Dammschicht sowie aus der Verschraubung der Faschenbauteile zu-
sammen. Gelagert wurden die Faschen unmittelbar neben dem liegen-
den Holzrahmenelement. Da die Bauteile aufgrund von unterschiedli-
chen Abmessungen auch sortiert werden mussten, wurde besonders viel
Platz fir die Lagerung vorgesehen.

A .
1... Faschenbauteile
| 2... Dammung

Abbildung 3.46: Einbau der Faschen (Projekt A)

Nach Fertigstellung der Vorfertigungsarbeiten mussten auch entspre-
chende Zusatz- und Vorbereitungsarbeiten flr den Transport der Ele-
mente durchgeflhrt werden. Die Zusatzarbeiten setzten sich aus den
Tatigkeiten zusammen, die fur einen sicheren Transport der Elemente
erforderlich sind. Hierzu zahlte bspw. der Zusammenbau von Einlegelat-
ten mit entsprechender H6he, um eine Beschadigung der Uberstehenden
Faschen bzw. Rollladen wéhrend des Transportes zu verhindern. Des
Weiteren wurden Antirutschmatten aufgelegt, die ein Verrutschen der
Elemente wahrend der Fahrt verhindern sollten.

Abbildung 3.47: ZusatzmaBnahmen fiir den Transport (Projekt A)

Zu guter Letzt erfolgte der eigentliche Schutz der gesamten Ladung.
Hierzu wurde eine entsprechend lange Folie Uber die Ladung gezogen
und anschlieBend verschweifl3t.
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Abbildung 3.48: Einfolierung der Ladung (Projekt A)

Die in Abbildung 3.48 dargestellten Ladungen bildeten den grundsétzli-
chen Leistungsumfang in der Vorfertigung. Wahrend den Beobachtun-
gen wurden rund flnf solcher Ladungen vorgefertigt und auf die Baustel-
le ausgeliefert.
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3.6 Vorfertigung Projekt B

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwahnt, umfasst das Projekt B die Neuer-
richtung eines Verbrauchermarktes in Oldenburg, DE. Der Auftrag be-
stand in der Fertigung und Montage von rund 2400 m2 verklebter Hohl-
kastenelemente flir die zu errichtende Dachkonstruktion.

Der nachfolgende Abschnitt beinhaltet &hnlich wie bei Projekt A eine
detaillierte Beschreibung der Vorfertigung dieser Elemente im Unter-
nehmen.

3.6.1 Eingesetztes Fertigungssystem

Auch bei diesem Projekt setzte sich das Fertigungssystem aus mehreren
Komponenten zusammen, welche entsprechend dem Aufbau der Ele-
mente einzelne Arbeitsschritte bildeten. Die vorgefertigten Dachelemente
bestehen aus einer mittleren Tragkonstruktion sowie einer oberen und
unteren Beplankung. Aufgrund von optischen Anforderungen seitens des
Bauherrn bzw. Architekten musste die untere Beplankungslage mit ei-
nem gepriiften Klebstoffsystem mit der Tragkonstruktion verbunden wer-
den, um keinerlei optische Beeintrachtigungen durch die Verschraubung
zu erhalten. In der nachfolgenden Abbildung ist der Aufbau eines herzu-
stellenden Dachelementes beispielhaft dargestellt.

EE)

Abbildung 3.49: Aufbau Hohlkastenelemente (Projekt B)*?

Wie aus Abbildung 3.49 zu entnehmen ist, besteht die geometrische
Grundform eines Dachelementes aus einem Trapez. Erschwerend kam
hinzu, dass die Elemente aufgrund der Entwasserung des Regenwas-
sers ins Gebaudeinnere mit vorgeschriebener Dachneigung gefertigt

% Zimmerei Sieveke GmbH.

Bestandsanalyse im Unternehmen

31-Mar-2016

158

bauwirtschaft #‘EU
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



werden mussten. Das Ausmaf dieser Dachneigung kann der nachfol-
genden Abbildung entnommen werden-

| Hohlkastenelemente I
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Abbildung 3.50: Hohlkastenelemente mit Dachneigung (Projekt B)*?
Prinzipiell setzt sich das Fertigungssystem aus den Arbeitsstationen fir
die Bearbeitung der Sichtplatten, dem Zusammenbau der Riegelwerke
und der Verklebung der Bauteile zusammen.

Fir den Plattenzuschnitt stand eine Lagerflache fir das Rohmaterial wie
auch ein Arbeitsbereich zur Bearbeitung einzelner Platten zur Verfligung.
Der Transport vom Rohwarenlager bis zum jeweiligen Arbeitstisch erfolg-
te mittels Hallenkran und mobilem Vakuumheber als Hebeeinrichtung.
Der Plattenzuschnitt wurde mit herkdmmlichen Handkreissagen durchge-
fuhrt. FOr die Reinigung der Platten wurde zudem ein Industriestaubsau-
ger bereitgestellt.

Far den Zusammenbau der Riegelwerke standen zwei, speziell fur die-
sen Auftrag konstruierte Montagetische zur Verfligung. Die Beschickung
der Materialien erfolgte wiederum mittels Hallenkran.

Montagetische

Abbildung 3.51: Montagetische (Projekt B)

6 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Fir die Verklebung standen zwei pneumatische Presseinheiten zur Ver-
flgung, die sich grundsétzlich aus einem Presstisch sowie einer variab-
len Anzahl von sog. Pressgestellen zusammensetzten. Die Aufbringung
des Pressdruckes erfolgte mittels Druckluft Gber Luftschlauche, die im
Inneren der Pressgestelle angebracht sind. Durch seitlich angebrachte
Gewindestangen sind die Gestelle gegen Abheben gesichert. Der Druck
kann somit direkt auf das Element eingeleitet werden. Sowohl das Ein-
heben der Bauteilkomponenten, als auch die Platzierung der Pressge-
stelle wurden mit Hilfe des Hallenkrans abgewickelt.

1... Pressgestelle
2... Presstisch mit Gewindestangen

Abbildung 3.52: Presseinheit (Projekt B)

Da es sich um ein Zweikomponenten-Klebstoffsystem*?” handelte, stan-
den diverse Hilfsmittel, wie eine Waage bzw. ein Taschenrechner zur
Ermittlung des richtigen Verhaltnisses zwischen Klebstoff und Harter,
oder auch Behalter fir das Anrihren und Beflllen des Klebstoffauftrages
zur Verflgung.

#7 Zweikomponenten-Klebstoffe, auch 2K-Klebstoffe genannt, bestehen einerseits aus dem Klebstoff und andererseits aus
einem Harter. Durch das Vermischen der beiden Komponenten unmittelbar vor der Anwendung wird meist bereits bei
Raumtemperatur die Aushéarte-Reaktion gestartet. Zweikomponenten-Systeme hérten durch eine chemische Reaktion
wie Polyaddition, Polykondensation und Polymerisation, aus.
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Abbildung 3.53: Ausristung fiir die Verklebung (Projekt B)

Die Verladung der vorgefertigten Hohlkastenelemente wurde erneut mit
Hilfe des Hallenkrans durchgefihrt. Wie bereits bei Projekt A, wurden
auch hier die Elemente auf sog. Flats zwischengelagert. Aufgrund der
sichtbaren Oberflache wurde zusatzlich eine Folie als SchutzmaBnahme
aufgelegt.

Abbildung 3.54: Verladung Elemente (Projekt A)

Ahnlich wie beim Projekt A musste auch hier die Materialanlieferungen
aufgrund der getrennten Anordnung der vorhandenen Betriebshallen
Uberwiegend mit mobilen Hubgeraten oder im Falle von Kleinteilen mit-
tels Schubkarren durchgefiihrt werden.
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3.6.2 Arbeitsvorbereitung zur Vorfertigung

Der Grundstein der Arbeitsvorbereitung liegt in einer sorgfaltigen und gut
durchdachten Planung des Bauwerkes. Diese bestand im vorliegenden
Fall neuerlich aus einer umfangreichen zwei- bzw. dreidimensionalen
Darstellung des gesamten Bauwerkes.

Abbildung 3.55: Digitalisierung (Projekt B)**®

Die fir den Zuschnitt der Rohwaren notwendigen Ansteuerungs-
Programme flr die CNC-Maschinen kdnnen u.a. aus den Inhalten des
digitalen Gebaudemodells erstellt werden. Wahrend des Zuschnittvor-
gangs wurde den Elementen die entsprechende Bezeichnung aus der
Planung zugewiesen, um in weiterer Folge eine zeitsparende Fertigung
zu ermdglichen.

= e u' ',::’; -_
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Abbildung 3.56: Bauteilbeschriftung (Projekt B)

Ty

Zudem wurden aus dem digitalen Modell wiederum Montageplane er-
stellt, die einen klar strukturierten Aufbau der Elemente beinhalteten.
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Abbildung 3.57: Montageplan (Projekt A)**

Vor Beginn der Montagearbeiten wurden die erforderlichen Transportlis-
ten erstellt, die eine genaue Reihenfolge der Elemente samt Verladean-
ordnung beinhalteten. In der nachfolgenden Abbildung ist der Ladeum-
fang der ersten beiden Transporte beispielhaft dargestellt.
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Zudem wurden bereits im Vorfeld Uberlegungen zu den Arbeitsabldufen,
zur Taktung der Arbeitsschritte, zur Anzahl der Arbeitskréafte, aber auch
zur optimalen Gestaltung der Halleneinrichtung angestellt. Diese konnte
ohne Einschrankungen optimal an das vorliegende Projekt angepasst
werden, da die gesamte Maschinenausristung, die sich in der Halle be-
fand, abgebaut und ausgelagert wurde. Im Ersten Schritt wurden die
bendtigten Einrichtungskomponenten auf Papierform gebracht und rick-
seitig mit Magneten versehen. Zugleich wurde ein ausgedruckter Hall-
engrundriss auf der zugehdrigen Magnettafel angebracht. Auf diese
Weise konnten die Komponenten mit ihren maBstabsgetreuen Abmes-
sungen optimal in die vorhandene Betriebshalle eingefliigt werden, bis
daraus ein zufriedenstellender Ablauf resultierte.

Abbildung 3.59: Entwurf Halleneinrichtungsplan (Projekt B)**'

Dieser wurde noch vor der Umsetzung mit den beteiligten Arbeitskraften
und Verantwortlichen aus der Fertigung besprochen. Nach geringfligigen
Anderungen konnte dieser, wie in Abbildung 3.60 dargestellt, in die Rea-
litat umgesetzt werden.
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Abbildung 3.60: Endgiiltiger Halleneinrichtungsplan (Projekt B)432

Eine detaillierte Beschreibung des Fertigungsablaufes mit bildlicher Dar-
stellung aller einzelnen Arbeitsschritte erfolgt im nachfolgenden Kapitel
3.6.3.

Neben der Planung des Fertigungsablaufes wurden zudem sog. Pres-
senlisten, also Elementzusammenstellungen je Pressgang, erstellt, die
exakt an den Ablauf der Baustellenmontage angepasst wurden. AuBBer-
dem wurde besonders auf eine maximale Auslastung der einzelnen
Presstische geachtet.
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Abbildung 3.61: Auszug Pressenliste (Projekt B)**

Jedes dieser in Abbildung 3.61 dargestellten Rechtecke zeigt die in der
Arbeitsvorbereitung geplante Zusammensetzung der Hohlkastenelemen-
te innerhalb eines Pressvorganges. Die Schwierigkeit bestand in den
unterschiedlichen Héhen der Elemente, die aus der vorgeschriebenen

42 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Dachneigung resultierten. Aus diesem Grund durften keine Uberlap-
pungsbereiche einzelner Pressgestelle auftreten. Die Vorbereitung der
Pressgestelle musste somit an die Neigung der Dachelemente ange-
passt werden. Aus diesem Grund wurden die Konstruktionshdlzer an der
Unterseite angebracht, um einerseits das Gefélle auszugleichen und
andererseits eine optimale Krafteinleitung entlang der Holzrippen bzw.
Klebeflache zu erzielen.

| Unterkonstruktion fiir Pressgestelle

= & B

Abbildung 3.62: Unterkonstruktion fiir Pressgestelle (Projekt B)

Im Zuge der Arbeitsvorbereitung mussten zudem entsprechende
Pressprotokolle erstellt werden, die eine genaue Dokumentation der
Verklebung beinhalten. Wie anhand von Abbildung 3.62 zu sehen ist,
werden durch ein Pressprotokoll die exakten Verarbeitungsbedingungen,
die Holzfeuchtigkeit und die wesentlichsten Parameter der Verklebung
dokumentiert.
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Abbildung 3.63: Pressprotokoll (Projekt B)***
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Da die Fertigung dieser Hohlkastenelemente im Zweischichtbetrieb ge-
plant war, wurden auch Uberlegungen zur optimalen Gestaltung des
Schichtmodells angestellt. Eine Erklarung des Schichtmodells erfolgt im
weiteren Verlauf dieses Kapitels.

Zusatzlich wurde bereits im Vorfeld ein Terminplan Gber die gesamte
Projektdauer erstellt, der vor allem flr die Planung und Durchflhrung der
Vorfertigung von entscheidender Bedeutung war. Der nachfolgenden
Abbildung kann das AusmafB des Gesamtterminplanes vom Projekt B
entnommen werden, wobei an dieser Stelle nicht ndher auf die Erlaute-
rung eingegangen wird.
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Abbildung 3.64: Terminplan (Projekt B)**®

3.6.3 Vorfertigung im Unternehmen

Die Vorbereitung der einzelnen Bauteile zur Erstellung der Elemente, wie
auch der Zuschnitt der Platten fir die obere Beplankungsebene wurde
bereits vor dem Zusammenbau in separaten Betriebshallen durchge-
fihrt. Lediglich die Sichtbauteile konnten aufgrund der groBen Platten-
abmessungen nicht auf diese Weise bearbeitet werden. Aus diesem
Grund musste der Zuschnitt zeitgleich mit dem Bau der Elemente abge-
wickelt werden.

In der nachfolgenden Abbildung wird ersichtlich, dass die Fertigung der
Hohlkastenelemente in insgesamt drei Arbeitsstationen unterteilt war,

4% Zimmerei Sieveke GmbH.
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wobei der Bereich der Verladung als zusatzliche Station betrachtet wer-
den kann.

Abbildung 3.65: Einteilung der Arbeitsstationen (Projekt B)

Die Einteilung der Tatigkeiten je Arbeitsstation wurde bereits im Vorfeld
an das zugrunde liegende Arbeitsmodell aus der Arbeitsvorbereitung
angepasst. Grundlegend wurde darauf abgezielt, dass an jedem Arbeits-
tag in Summe vier Pressgange realisiert werden, jeweils zwei in der
Vormittagsschicht und zwei in der Nachmittagsschicht. Eine héhere An-
zahl war aufgrund der bis zu acht Stunden andauernden Press- und
Aushértezeit des verwendeten Klebstoffes nicht mdglich. Die angestreb-
ten acht Stunden konnten allerdings nur bei einer Umgebungstemperatur
von rund 28°C erreicht werden. Im Allgemeinen gilt, dass je geringer die
Temperatur ist, desto langer die Presszeit betragt, wobei unbedingt fir
ein stabiles Temperaturniveau in der Umgebung gesorgt werden muss.
Jedenfalls wurden fiir die Abwicklung der gesamten Tatigkeiten in Sum-
me vier Arbeitskréfte pro Schicht vorgesehen. In dieser Zeit waren zwei
Arbeitskrafte mit dem Zuschnitt der Sichtplatten beschaftigt, wéhrend die
anderen beiden Arbeitskrafte fir den Zusammenbau der Riegelwerke
eingeteilt wurden. Das Schichtmodell war zudem so gestaltet, dass sich
beide Schichten in einem Zeitraum von rund drei Stunden Uberschnitten.
Auf diese Weise konnten Tatigkeiten, wie die Anlieferung des Materials,
oder auch die Verladung der Elemente durch die erhéhte Mannstarke
zusatzlich abgewickelt werden.

Folgende Tatigkeiten wurden an Arbeitsstation 1 verrichtet:
+  Auflegen der Sichtplatten
+  Zuschnitt der Sichtplatten

31-Méar-2016
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+  Anbringung von Markierungen flr den Klebstoffauftrag

Fir das Auflegen der Sichtplatten wurde der Hallenkran mit mobilem
Vakuumheber als Hebeeinrichtung verwendet. Wie der Abbildung 3.66
entnommen werden kann, wurde der Lagerbereich der Rohplatten unmit-
telbar neben dem Arbeitsbereich der Plattenbearbeitung angeordnet.

Abbildung 3.66: Auflegen der Sichtplatten (Projekt B)

AnschlieBend wurden die Platten mit Handkreissagen entsprechend den
Vorgaben aus den Planen auf das gewinschte Format zugeschnitten.
Zudem wurde die Oberflache aufgrund der spateren Verklebung mittels
Industriestaubsauger gereinigt, auf Fehlstellen untersucht und diese ge-
gebenfalls ausgebessert.

Abbildung 3.67: Plattenzuschnitt (Projekt B)

Nachdem auch die Markierungen flr den Klebstoffauftrag angebracht
waren, konnte mit dem Transport zum vorgesehen Zwischenlager fortge-
fahren werden. Diese waren aus Griinden der Logistik direkt hinter den
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Pressen angeordnet. Der Transportvorgang zum Zwischenlager wurde
wiederum mittels Hallenkran und mobilem Vakuumheber durchgefiihrt.

Abbildung 3.68: Transport Sichtplatten zu Lagerbereich (Projekt B)
Zwischenzeitlich konnten folgende Tatigkeiten an Arbeitsstation 2 ver-
richtet werden:

+ Zusammenbau des Riegelwerkes

+ Einbau der Hebeschlaufen

+ Ausrichtung des Elementes

+ Befestigung der Winkel

+ Fixierung der oberen Beplankung

Der Zusammenbau des Riegelwerkes setzte sich im Wesentlichen aus
der Positionierung und Verschraubung der vorbereiteten Furnierschicht-
hélzer zusammen. Aus Platzgriinden musste der GroBteil der Hélzer im
Bereich des Sichtplattenzuschnittes gelagert werden. Zur Minimierung
der Kranbelebungszeiten sowie zur Schaffung kurzer Transportwege
wurde auch ein kleinerer Lagerbereich unmittelbar neben den Arbeitsti-
schen eingerichtet, wie der Abbildung 3.69 zu entnehmen ist.

Abbildung 3.69: Zusammenbau des Riegelwerkes (Projekt B)
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FOr den Weitertransport der Elemente wurden im Anschluss Hebe-
schlaufen an den dafiir vorgesehenen Stellen angebracht und befestigt.
Im Anschluss daran konnte mit der Ausrichtung der Tragkonstruktion
fortgefahren werden. Dabei wurden die DiagonalmaBe aus den Planen
mit den tatsachlichen Mafen verglichen bzw. an diese angepasst.

Abbildung 3.70: Ausrichtung des Elements (Projekt B)

Nachfolgend wurde mit dem Einbau von speziellen Stahlwinkeln als kon-
struktive UnterstitzungsmaBnahme fortgefahren. Um den Arbeitsvor-
gang zu beschleunigen, erfolgte die Einbringung der N&agel mittels
Druckluftunterstiitzung.

Abbildung 3.71: Montage der Winkel (Projekt B)

Nach dem Einbau der Winkel konnte mit der Befestigung der oberen
Beplankung fortgefahren werden. Diese Platten wurden bereits fertig
zugeschnitten angeliefert, konnten jedoch aus Platzgriinden nicht unmit-
telbar neben den Montagetischen gelagert werden. Der Plattentransport
vom Lager erfolgte je nach GrdBe entweder per Hand oder mittels Hal-
lenkran. AbschlieBend wurden die OSB-Platten mit einer druckluftunter-
stitzten Klammermaschine am eigentlichen Element befestigt.
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Bestandsanalyse im Unternehmen

Abbildung 3.72: Montage der oberen Beplankung (Projekt B)

Nach Fertigstellung der Montagearbeiten wurden die Elemente direkt
zwischen den einzelnen Montagetischen bzw. Pressen zwischengela-
gert. Die genaue Position musste jedoch standig mit der zu Grunde lie-
genden Pressenliste Ubereinstimmen. Aus Auslastungsgrinden wurde

bereits im Vorfeld jedem Element der jeweilige Presstisch zugewiesen.

Abbildung 3.73: Transport von AS2-Zwischenlager (Projekt B)

Nachdem samtliche Vorbereitungsarbeiten an den ersten beiden Ar-
beitsstationen erfolgten, konnte mit den Arbeiten an Station 3 fortgefah-
ren werden. Diese setzten sich aus folgenden Tatigkeiten zusammen
und wurden von allen vier Arbeitskraften gemeinsam verrichtet:

*

.

Pressvorbereitung Sichtplatten
Verklebung

Pressvorbereitung Riegelwerk
Presse schlieBen

Presse 6ffnen
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Die Pressvorbereitung der Sichtplatten beinhaltete die genaue Positio-
nierung der Platten am Presstisch. Hierbei musste vor allem auf die un-
terschiedlichen Héhen der einzelnen Hohlkastenelemente und auch auf
die Teilung der Pressgestelle Acht genommen werden. Zusatzlich wur-
den Anschlagshélzer aufgelegt, die ein Verrutschen des darauf liegen-
den Riegelwerkes verhindern sollen.

Bereits wahrend dieser Tatigkeiten war eine Arbeitskraft mit dem Ausfll-
len der Pressprotokolle beschéftigt. Diese Tatigkeit bestand im Wesentli-
chen aus der Erfassung der Verarbeitungsbedingung, der Holzfeuchte-
messung samtlicher Bauteile und Elemente sowie der Dokumentation
des eigentlichen Verklebungsprozesses zur Qualitatssicherung.

s . NI s M =———
Abbildung 3.74: Ausfiillen der Pressprotokolle (Projekt B)

AnschlieBend konnte mit der Berechnung fiir die Klebstoffmischung und
dem Anrthren der Komponenten begonnen werden. Der Auftrag des
Klebstoffes musste von zwei Arbeitskraften durchgefihrt werden, wobei
einer mit der Benetzung der Klebeflachen und der andere mit dem Nach-
flllen des Auftragsbehaltnisses beschéftigt war.
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Bestandsanalyse im Unternehmen

Abbildung 3.75: Klebstoffauftrag (Projekt B)

Nachdem die vorgesehenen Flachen mit Klebstoff benetzt waren, konnte
mit der Vorbereitung des Riegelwerkes fortgefahren werden. Diese Ta-
tigkeit beinhaltete die Positionierung des Riegelwerkes auf die mit Kleb-
stoff benetzten Sichtplatten. Beim Absenken wurden zur genauen Fih-
rung mindestens drei Arbeitskrafte eingesetzt, da ein Verrlicken der
Elemente auch eine Verschiebung des Klebstoffes zur Folge gehabt
hatte.

razm
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Abbildung 3.76: Pressvorbereitung Riegelwerk (Projekt B)

bauwirtschaft
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Zu guter Letzt erfolgte der SchlieBvorgang der Pressen. Dieser Vorgang
beinhaltete die Anbringung der Pressgestelle sowie die Aufbringung des
erforderlichen Pressdruckes von ungefahr 0,04 N/mm?. Die Pressgestel-
le wurden aus logistischen Griinden unmittelbar vor dem Presstisch posi-
tioniert. FUr das Anheben und Verfahren der Einheiten wurde der Hallen-
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kran zur Hilfe genommen. Die Verbindung zum Presstisch wurde letzt-
endlich durch die am Tisch angebrachten Gewindestangen hergestellt.

Abbildung 3.77: Anbringung der Pressgestelle (Projekt B)

Da die Elemente aufgrund der vorgegebenen Gebaudegeometrie durch-
aus komplexe Formen annahmen, wurde nur in manchen Fallen der ge-
samte Presstisch mit Elementen ausgefillt. FUr die vorhandenen Frei-
raume mussten entsprechende Unterlagehélzer vorbereitet werden, da-
mit Uber die gesamte Tischbreite gleichmaBiger Pressdruck aufgebaut
werden konnte und das Element dabei nicht beschadigt wurde.

y—

Abbildung 3.78: Unterlageholzer bei Presse (Projekt B)

Nachdem die vorgegebene Presszeit von rund acht Stunden vergangen
war, konnte mit dem Rickbau der Pressgestelle und dem Entleeren des
Tisches begonnen werden.
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Abbildung 3.79: Entleeren des Presstisches (Projekt B)

Die Entleerung konnte auf zwei unterschiedliche Arten durchgefiihrt wer-
den. Zum einen wurden Lagerflachen in der Halle vorgesehen, zum an-
deren standen wiederum Flats zur direkten Verladung der Elemente be-
reit. Die Lagerflache innerhalb der Halle wurde jedoch als reine Puffer-
zone vorgesehen, falls bspw. Elemente aufgrund der héheren Pressen-
auslastung vorgezogen werden mussten. Flir den Transport mussten
einige Zusatzarbeiten durchgefliihrt werden, die vor allem zum Schutz
der Elemente dienten. Hierzu z&hlte u.a. der Zuschnitt von Einlegelatten,
die Anbringung von Antirutschmatten oder auch die Verpackung der ge-
samten Ladung zum Schutz vor Witterung bzw. Verschmutzung. Zudem
wurde als zusatzlicher Schutz der Sichtoberflache eine spezielle Folie
zwischen den einzelnen Elementen positioniert.

Abbildung 3.80: Verladung der Elemente (Projekt B)

Mit diesem Kapitel wurde ein Uberblick {iber die unternehmensspezifi-
schen Prozesse der betrachteten Projekte innerhalb der Vorfertigung
vermittelt, um die weiteren technischen Grundlagen fur eine wirtschaftli-
che Analyse und den Vergleich der Prozesse und Systeme liefern zu
kénnen. Diese werden nun im anschlieBenden Kapitel eingehend be-
trachtet und zu einem Gesamtergebnis verarbeitet.
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4. Datenerfassung und Auswertung

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Vorgehensweise der Datenerfassung
in der Produktion des Unternehmens Sieveke nach dem System REFA
vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt die Auswertung und Analyse der
aufgezeichneten Messgréf3en.

4.1 Datenerfassung nach der REFA-Methode

Die Grundlage eines jeden Bauprojektes stellt eine grundlegende und
umfangreiche Kalkulation der entstehenden Herstellkosten dar. Neben
den Materialkosten und der Summe der Gemeinkosten, sind es vor allem
die Fertigungskosten, die das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Fiir eine
umfassende Abschatzung dieser Kosten kénnen u.a. Mittellohnkosten
aus der Fachliteratur herangezogen werden, die mittels ausreichender
Erfahrung zu ableitbaren Zeitansatze fir die Berechnung der Herstell-
kosten flihren. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, unternehmensspe-
zifische sog. Aufwands- und Leistungswerte nach dem System REFA zu
bestimmen.

Voraussetzung fiir eine derartige Bestimmung von Werten ist eine struk-
turierte Datenerfassung wahrend der Fertigung, welche im nachfolgen-
den Abschnitt detailliert beschrieben wird.

4.1.1 Unternehmensspezifische Gegebenheiten

Der Prozess der Vorfertigung wird von zahlreichen, unternehmensspezi-
fischen Randbedingungen beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit konnten
im Zuge der Beobachtungen folgende Gegebenheiten aufgezeichnet
werden:

= EinflussgréBen durch die Materiallogistik

Der Materialfluss bzw. die Lagerung von Materialien muss optimal an die
vorhandenen teils beengten Platzverhaltnisse angepasst werden. Auf-
grund des Platzmangels kann in vielen Fallen nur wenig Rohmaterial
zwischengelagert werden. Dadurch wird zwar ein rascher Montagefort-
schritt mit kleinen Lagerflachen ermdglicht, der Logistikaufwand zur Er-
reichung der Terminvorgaben steigt jedoch deutlich an.

= EinflussgréBen durch die Arbeitsvorbereitung

Vor allem die Qualitat der Planunterlagen ist eine wichtige Grundvoraus-
setzung fir eine gut funktionierende Vorfertigung im Werk. Fehler in der
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Planung kénnen einerseits unvorhergesehene Mehrarbeiten verursachen
und andererseits zu einer Qualitatsreduktion bei den Bauteilen flihren.

= EinflussgréBen durch die Personalauswahl

Die Anzahl der Arbeitskrafte bzw. deren Zusammensetzung im Team
wird bereits im Zuge der Arbeitsvorbereitung festgelegt. Teilweise kann
es jedoch wahrend der Fertigung zu Anderungen in der Teamzusam-
mensetzung kommen, was groBen Einfluss auf die Leistung der Mann-
schaft und somit Produktivitat der Fertigung hat. Weiters ist auch die
Qualifikation und Motivation der eingesetzten Arbeitskrafte als wesentli-
che Einflussgré3e zu nennen.

= EinflussgréBen durch die gewéhlten Betriebsmittel

Die Vorfertigung beider untersuchten Projekte wird in unterschiedlichen
Betriebshallen abgewickelt. In beiden Hallen steht jeweils ein Portalkran
zur Verflgung. Aufgrund von vielen kranintensiven Tatigkeiten ist es
somit unumgénglich, die Abfolge gewisser Tatigkeiten so zu organisie-
ren, dass maéglichst wenige Kranwartezeiten die Folge sind.

4.1.2 Datenerfassungsboégen

Der Datenerfassungsbogen (kurz: DEB) bildet das Fundament einer
Studie nach dem System REFA, wie dies bereits im Kapitel 2.11 be-
schrieben wird. Noch vor dem Beginn der Beobachtungen wird mit dem
Projektverantwortlichen der Fertigungsablauf im Detail besprochen und
definiert, welcher in weiterer Folge in den Datenerfassungsbogen in
Form von Arbeitsstationen und Tatigkeiten abgebildet wird. Die Gestal-
tung der Bdgen erfolgt in Anlehnung an die von REFA verdffentlichten
Aufnahmebdgen fur Multimomentaufnahmen (kurz: MMA).

In der nachfolgenden Abbildung 4.1 wird beispielhaft der Aufbau des
MMA-Datenerfassungsbogen von Projekt A mit all seinen Komponenten
dargestellt. Dieser setzt sich im Wesentlichen aus den Grunddaten, einer
Grundkategorie und einer Unterkategorie zusammen. Die Grunddaten
beinhalten die Bezeichnung des Fertigungsauftrages, das Datum der
Beobachtung und die Abklrzung jeder Arbeitskraft (AK-Kurzzeichen). In
der Grundkategorie wird zwischen Tatigkeiten, Unterbrechungen und
nicht erkennbaren Tatigkeiten gemal dem System REFA unterschieden.
Die Unterkategorie beinhaltet eine wesentlich detailliertere Unterteilung
all dieser Bereiche.
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Datenerfassung und Auswertung
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Tabelle 4.1: MMA-Datenerfassungsbogen (Projekt A)

Die Eintragung der Daten erfolgt in einem bereits zuvor definierten Zeit-
intervall, das flr beide Projekte im Vorfeld mit finf Minuten festgelegt
wurde. Dieses Zeitintervall wurde als ausreichend und fir den Beobach-
ter auch als handhabbar angesehen. Grundlegend wurde an jedem Be-
obachtungstag flir jede Arbeitskraft ein eigener Datenerfassungsbogen
ausgefullt. Auf diese Weise wurden samtliche Tatigkeiten eingetragen,
die von jeder einzelnen Arbeitskraft im betrachteten Zeitraum verrichtet
wurden. Im Zuge der Erfassung wurde jeder AK eine Abkirzung zuge-
teilt, um einerseits Neutralitdt in der Betrachtung herstellen zu kénnen
und andererseits das Vertrauen der Probanden zu erlangen. Zudem
wurden die mitwirkenden Arbeitskrafte bereits vor Beginn der Studie
Uber den Inhalt, die geplanten Beobachtungen und Erfassungen aufge-
kl&rt.

In den folgenden Abbildungen ist ein ausgefillter Datenerhebungsbogen
einer Arbeitskraft exemplarisch dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass
neben der Dateneingabe zusétzliche handschriftiche Notizen gemacht
wurden, die zur Nachvollziehbarkeit und besseren Interpretation der Er-
gebnisse dienen.
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Abbildung 4.1: Ausschnitt eines Datenerfassungsbogens Teil 1 (Projekt A)
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Abbildung 4.2: Ausschnitt eines Datenerfassungsbogens Teil 2 (Projekt A)

a7

In den Abbildungen ist in Summe lediglich der Beobachtungszeitraum £
eines Vormittages von einer einzelnen Arbeitskraft dargestellt. Fir den g §
Nachmittag wurde erneut ein DEB in &hnlicher Form ausgefuillt. 1‘% g
Wie bereits erwéhnt, wurden laufend Notizen angefligt. Diese beinhalten §§
+

zumeist Anmerkungen zu langer andauernden Unterbrechungen. Im
oberen Teil des Datenerhebungsbogens wurde zusétzlich der Ferti-
gungsbeginn neuer Elemente vermerkt. Auf diese Weise konnten die
BezugsgréBen fur die Aufwandswertermittiung einfacher bestimmt wer-
den.
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Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird die Aufnahme nach der REFA-
Methode Ublicherweise zusatzlich mittels Videokamera unterstitzt. Auf-
grund der guten Einsicht in alle Arbeitsbereiche und der durchgéngigen
Anwesenheit des Beobachters, konnte in diesem Fall auf eine digitale
Datenerfassung verzichtet werden.

4.1.3 Sammlung der Daten

Bei Projekt A wurde die Aufnahme vom 20.August.2015 bis
02.September.2015 Uber einen Zeitraum von zehn Werktagen durchge-
fuhrt. Im Durchschnitt waren rund sieben Mitarbeiter mit der Vorfertigung
beschaftigt. Die dabei gesammelte Datenmenge umfasst je Arbeitskraft
und Arbeitstag zwei DIN A3-Multimoment-Aufnahmeblatter. In Summe
konnten somit 160 Datenblatter fir das Projekt A ausgewertet werden.

Wahrend der Aufnahme von Projekt B waren im Durchschnitt vier Ar-
beitskrafte beschaftigt, wobei aufgrund des eingesetzten Schichtmodells
an einigen Tagen weitere drei Arbeitskrafte Uber eine Dauer von drei
Stunden zuséatzlich beobachtet werden konnten. Der Beobachtungszeit-
raum vom 14.0ktober.2015 bis 23.0ktober.2015 beinhaltete in Summe
acht Werktage. Auch hier umfasste die gesammelte Datenmenge je Ar-
beitskraft und Arbeitstag zwei DIN A3-Multimoment-Aufnahmeblatter. In
Summe konnten somit 64 Datenblatter fir das Projekt B gesammelt wer-
den, wobei die Beobachtungen der zweiten Schicht hierbei nicht mitbe-
ricksichtigt sind.

4.1.4 Problematik der Datenerfassung

Prinzipiell wurde bereits im Zuge der Vorbereitung fir die REFA-
Untersuchung ein gut durchdachter Datenerhebungsbogen in Zusam-
menarbeit mit dem Projektleiter erstellt. Um den geplanten Beobach-
tungsstart ohne Komplikationen starten zu kénnen, wurden im Vorfeld
zwei sog. Pre-Tests von je einer Stunde durchgefiihrt, die einer Optimie-
rung des Datenerhebungsbogens dienten. Zur erleichterten Umsetzung
der Aufnahme wurde fur die Fixierung der Aufnahmebdégen ein Klemm-
brett in A3-GréBe aus Holz gefertigt, das mit einem Gurt zu einer mobi-
len Tragemdglichkeit umgeristet werden konnte.

Da die gesamte Vorfertigung beider beobachteten Projekte in ganzlich
abgeschlossenen Betriebshallen stattfand, konnte der Beobachter stets
in alle Tatigkeitsbereiche zugleich einsehen. Eine der beiden Ferti-
gungshallen besitzt eine sog. Galerie als Lagerflache, von der aus ein
sehr guter Einblick in alle Tatigkeitsbereiche méglich war.

Die Datenaufnahme beider Projekte konnte zligig und problemlos durch-
gefihrt werden.
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4.1.5 Erforderlicher Beobachtungsumfang

Fir die Bestimmung des erforderlichen Beobachtungsumfanges muss
bereits im Vorfeld bekannt sein wie hoch der prozentuelle Anteil der ein-
zelnen Ablaufarten am Gesamtablauf sein muss. Dieser Anteil ist jedoch
vor Beginn der Datenaufnahme unbekannt und muss vom Beobachter
definiert werden.

Im konkreten Fall wurde fir beide Projektauswertungen ein Vertrauens-
bereich*®® von 5% angestrebt. Das bedeutet, dass die Ergebnisse mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% unter einer moglichen Abweichung
von +/-5% zutreffen.

In der nachfolgenden Grafik ist eine Vielzahl von Kurven dargestellt, die
den Zusammenhang zwischen dem Stichprobenumfang, dem prozentua-
len Anteil der einzelnen Ablaufart am Gesamtablauf und dem absoluten
Vertrauensbereich zeigen.

Anzahl von Beobachtungen in Abhéngigkeit vom Vertrauensbereich
und dem Anteil der Ablaufart am Gesamtablauf
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Abbildung 4.3: Erforderliche Beobachtungen nach der Multimoment Haupt-
formel fiir eine statistische Sicherheit von 95%"*"

4% Der Vertrauensbereich ist jener Bereich, der den wahren Parameter der Grundgesamtheit mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit einschlief3t.

%7 VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittlung. S. 67.
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Wie dieser Abbildung zu entnehmen ist, missen bei einem geforderten
Vertrauensbereich von flnf Prozent, zwischen 73 und 384 Beobachtun-
gen notiert werden, um eine korrekte, wissenschaftlich eindeutige und
nachvollziehbare Aussage treffen zu kénnen.

Grundlage fur diese Darstellung ist die Multimoment-Hauptformel nach
dem System REFA fir eine statistische Sicherheit von 95%.

Der erforderliche Stichprobenumfang lasst sich nach Umformung der
Hauptformel wie folgt berechnen:

n... Stichprobenumfang

1,962 - p - (100 — p) p... prozentualer Anteil der
n= 2 Ablaufart am Gesamtablauf

f... absoluter Vertrauensbereich
438

Formel 4.1: Stichprobenumfang fiir eine statistische Sicherheit von 95%

Das Zeitintervall wurde bei beiden Projekten mit fiinf Minuten festgelegt.
Bei einer festgelegten Arbeitsdauer von neun Stunden pro Tag konnten
auf diese Weise 108 Stichproben pro Arbeitskraft und Arbeitstag aufge-
nommen werden.

Die Vorfertigung im Falle des Projektes A wurde durchschnittlich von
rund sieben Arbeitskraften abgewickelt, die Aufnahme der Daten er-
streckte sich Uber insgesamt zehn Werktage was in Summe zu 7650
Stichproben flhrte.

Bei Projekt B wurden hingegen durchschnittlich vier Arbeitskrafte in der
Vorfertigung eingesetzt. Die Aufnahme erstreckte sich in Summe Uber
acht Werktage, was in Summe zu 3456 Daten fUhrte. Dazu konnten noch
einige Stichproben von den Arbeitskraften aus der Spéatschicht hinzuge-
zahlt werden.

Aus den Aufzeichnungen der Beobachtungen d.h. der Summe der Stich-
proben wird klar ersichtlich, dass der Umfang der aufgenommenen Ein-
zelereignisse fiir eine eindeutige Aussage gemafn dem System REFA als
ausreichend betrachtet werden kann.

4.1.6 Besonderheiten bei der Datenermittlung

Die Besonderheit bestand in der Beobachtung von zwei grundlegend
unterschiedlichen Fertigungssystemen. Bei Projekt A wurde die Vorferti-
gung von Holzrahmenelementen und bei Projekt B die Vorfertigung von
verklebten Hohlkastenelementen beobachtet. Folglich musste auch fir
jedes Projekt ein geeigneter Datenerfassungsbogen erstellt werden.

4% VGL. GERHARD, K.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 - Datenermittiung. S. 67.
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Die Fertigung von Projekt A wurde im Wesentlichen an die vorhandenen
Zimmerer-Arbeitstische angepasst, wobei das Thema der Verklebung ein
neues Anwendungsspekirum im Unternehmen darstellte.

Aufgrund des vorgeschriebenen Klebstoff-Systems mit einer Presszeit
von rund acht Stunden und der Vorgabe von vier Pressgangen auf zwei
Presstischen pro Tag, musste bei Projekt B eine zweite Arbeitsschicht
eingefiihrt werden. Die Uberschneidung beider Schichten in einem Zeit-
raum von rund drei Stunden fiihrte zu einer Verdoppelung der Aufzeich-
nungsdaten innerhalb dieser Zeitspanne.

Schlussendlich konnte fiir beide Projekte eine ausreichende Anzahl an
Daten gesammelt werden, die in weiterer Folge die Grundlage fur die
Auswertung bzw. Aufwandswertermittlung bildeten.
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4.2 Ziele der Datenauswertung

Der wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens im Bauwesen beruht auf
einer positiven und vor allem gewinnbringenden Auftragsabwicklung.
Grundsatzlich wird eine ausgeschriebene Leistung meist von mehreren,
zueinander im Wettbewerb stehenden Unternehmen angeboten. Um
einerseits den Zuschlag fur einen Auftrag zu erhalten, andererseits aber
auch die definierten Unternehmensziele erreichen und die anfallenden
Gemeinkosten decken zu kénnen, muss vor allem die Kalkulationsabtei-
lung laufend mit aktuellen Datensétzen aus den verschiedenen Unter-
nehmensbereichen versorgt werden.

Das Ziel dieser Datenauswertung ist einerseits die Bestimmung bzw.
Aktualisierung der tatsachlichen Aufwandswerte fir den Bau von vorge-
fertigten Holzrahmenelementen und andererseits die erstmalige Erfas-
sung dieser Kennwerte fiir die Fertigung verklebter Hohlkastenelemente.

4.2.1 Allgemeine Datenauswertung im Bauwesen

Aus einer derartigen Datenauswertung heraus resultieren Kennzahlen
fur Projekte, die sich in der Fertigung befinden. Aufgrund der Tatsache,
dass im Bauwesen beinahe jedes Projekt ein Unikat darstellt, sollten
diese Kennzahlen zukilnftig lediglich als Richtwerte und nicht als feste
EingangsgréBen angesehen werden.

4.2.2 Projekispezifische Auswertung

Neben einzelnen projekispezifischen Gegebenheiten gibt es jedoch eine
Vielzahl an Téatigkeiten, die sich aufgrund des standardisierten Ele-
mentaufbaus immer wieder auf die nahezu gleiche Art und Weise wie-
derholen. Bereits im Vorfeld wurden jene Tatigkeiten so zusammenge-
fasst, dass ein Vergleich mit zuklinftigen Projekten angestellt werden
kann.

Fir die Errichtung von vorgefertigten Holzrahmenelementen werden
daher flr das Projekt A folgende Kennwerte in Form von Aufwandswer-
ten ermittelt:

+ Aufwandswert fiir den Zusammenbau des Riegelwerkes
+ Aufwandswert fiir den Einbau der Stellbretter

+ Aufwandswert flr den Einbau der Querbalken

+ Aufwandswert fUr die Ausrichtung des Rahmenelementes
+ Aufwandswert fir die Befestigung der Dampfbremse

+ Aufwandswert fur die Fixierung der inneren Beplankung

+ Aufwandswert fir die Verspachtelung der inneren Beplankung
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+ Aufwandswert fir die Befestigung der Winkel

+ Aufwandswert fur die Vorbereitung der Dammstoffbahnen
+ Aufwandswert fur den Einbau der Dd&mmstoffbahnen

+ Aufwandswert fir den Einbau der Fullhélzer

+ Aufwandswert fur die Fixierung der auBBeren Beplankung
+ Aufwandswert fur die Abklebung der &uBeren Beplankung
+ Aufwandswert fir die Befestigung der Unterkonstruktion

+ Aufwandswert fur den Einbau der Dichtung

+ Aufwandswert fiir die VorbereitungsmaBnahmen zum Einbau der
Fenster

+ Aufwandswert fir den Einbau der Fenster
+ Aufwandswert fir den Einbau der Glasleisten
+ Aufwandswert flr den Einbau der Fensterfaschen

+ Aufwandswert fir den Elementetransport innerhalb der Arbeits-
stationen

+ Aufwandswert fiir die Verladung

Zusatzlich wurden die Aufwandswerte samtlicher Arbeitsstationen zu-
sammengefasst dargestellt und der Gesamtaufwandswert aller Stationen
einschlieBlich der Verladung auf das Transportmittel abgebildet:

+  Gesamtaufwandswert fir die Arbeitsstation 1
+ Gesamtaufwandswert fir die Arbeitsstation 2
+ Gesamtaufwandswert fir die Arbeitsstation 3
+ Gesamtaufwandswert fir die Arbeitsstation 4

+ Gesamtaufwandswert fir den Elementetransport und die Verla-
dung

+ Gesamtaufwandswert fur die Vorfertigung von Projekt A

Die gleiche Vorgehensweise wurde auch fur die Vorfertigung der ver-
klebten Hohlkastenelemente vom Projekt B angewandt. Dazu wurden
folgende Kennwerte in Form von Aufwandswerten ermittelt:

+ Aufwandswert fiir die Bearbeitung der unteren, sichtbaren Be-
plankungsebene

+ Aufwandswert fir den Zusammenbau des Riegelwerkes
+ Aufwandswert fUr die Ausrichtung des Rahmenelementes
+ Aufwandswert fur den Einbau der Hebeschlaufen

+ Aufwandswert firr die Befestigung der Winkel
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*

Aufwandswert fir die Fixierung der oberen Beplankung

Aufwandswert fir die Pressvorbereitung der unteren, sichtbaren
Beplankungsebene

Aufwandswert fir die Pressvorbereitung des Riegelwerkes
Aufwandswert fir die Verklebung

Aufwandswert fir das SchlieBen der Presse
Aufwandswert fiir das Offnen der Presse

Aufwandswert fir den Elementetransport und die Verladung

Wiederum erfolgte eine Zusammenfassung verschiedener Tatigkeiten zu
Aufwandswerten einzelner Arbeitsstationen, wie auch die Darstellung
des Gesamtaufwandswertes inkl. der Verladung.

.

*

.

.

.

Gesamtaufwandswert flir die Arbeitsstation 1
Gesamtaufwandswert fiir die Arbeitsstation 2
Gesamtaufwandswert flir die Arbeitsstation 3

Gesamtaufwandswert fir den Elementetransport und die Verla-
dung

Gesamtaufwandswert fir die Vorfertigung von Projekt B

All diese Werte werden in den folgenden Kapiteln im Detail dargestellt.
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4.3 Methodik der Datenauswertung

Die Methodik der Datenauswertung nach dem System REFA kann in
mehrere Schritte unterteilt werden. Allem voran steht die Digitalisierung
der handisch aufgenommenen Daten wahrend der Bestandsanalyse im
Unternehmen. AnschlieBend erfolgt die Analyse der Fertigung nach Zeit-
arten sowie nach Tatigkeiten und Unterbrechungen. Zu guter Letzt wird
die Auswertung der Daten mit der Bestimmung von Aufwandswerten
abgeschlossen. Diese Vorgehensweise wird sowohl bei Projekt A, als
auch bei Projekt B in der gleichen Reihenfolge durchgefuhrt.

4.3.1 Dateniibertragung

Die Ubertragung der Daten besteht im Wesentlichen aus der Digitalisie-
rung aller im Werk ausgefillten Datenerhebungsbdgen. Dabei werden
die handschriftlich erfassten Beobachtungen je Arbeitskraft in ein Tabel-
lenkalkulationsprogramm Ubertragen und fir die weitere Auswertung
aufbereitet. Wie bereits im Kapitel 4.1.2 erwéahnt, kann ein Datenerhe-
bungsbogen grundsétzlich in die Bereiche der Grund- und Unterkatego-
rie gliedert werden.

Dabei setzt sich die Grundkategorie aus folgenden Bereichen zusam-
men:

+ Tatigkeit
+ Unterbrechung
+ Nicht erkennbare Tatigkeit

Die Unterteilung der Grundkategorie in die weiteren Unterkategorien
sieht anschlieBend folgendermal3en aus:

+ Haupttatigkeit

+ Nebentétigkeit

+ Zusatzliche Tatigkeit

+ Ablaufbedingte Unterbrechung

+  Stérungsbedingte Unterbrechung

+ Erholungsbedingte Unterbrechung
+ Personlich bedingte Unterbrechung
+ Nicht erkennbare Tatigkeit

Eine Beschreibung dieser Begrifflichkeiten ist dem Kapitel 2.11.3 zu ent-
nehmen.

In der nachfolgenden Tabelle ist exemplarisch ein Ausschnitt eines be-
reits digitalisierten Datenerhebungsbogens einer ausgewahlten Arbeits-
kraft bei Projekt A dargestellt.
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Tabelle 4.2: Ausschnitt der Dateniibertragung eines DEB (Projekt A)

Wie der Tabelle 4.2 zu entnehmen ist, werden die Beobachtungen eines
jeden Zeitintervalls elektronisch mit der Zahl ,1“ versehen. Hintergrund
dafir ist eine fir die Auswertung notwendige Summenbildung einzelner
Tatigkeiten. Die Systematik der Datenlbertragung wiederholt sich fur
jede Arbeitskraft und jeden Arbeitstag auf die gleiche Weise. Nachdem
die Ubertragung abgeschlossen ist, wird im Anschluss mit der Analyse
nach den sog. Zeitarten und den sog. Tatigkeiten und Unterbrechungen
fortgesetzt.

4.3.2 Kilassifizierung der Daten nach Zeitarten

Die Klassifizierung der Daten nach Zeitarten ermdglicht eine gesonderte
Betrachtung verschiedener Zeitarten bezlglich der Gesamtarbeitszeit.
Dabei kénnen folgende Zeitarten unterschieden werden:

+ Grundzeit

+ Verteilzeit
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Datenerfassung und Auswertung

+ Erholungszeit

Die Zusammensetzung und die Beschreibung dieser Begrifflichkeiten
kann dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden.

Die Darstellung nach den Zeitarten beinhaltet die Verteilung aller Ar-
beitskrafte an einem bestimmten Arbeitstag, wie auch Uber die Gesamt-

arbeitszeit *°.

Zusatzlich kann eine weitere Klassifizierung der Ergebnisse vorgenom-
men werden. Diese Klassifizierung beschrankt sich im Wesentlichen auf
den prozentuellen Anteil der Grundzeit an der Gesamtarbeitszeit, wobei
sich die Grundzeit aus den Zeiten flr Haupttatigkeiten, Nebentéatigkeiten
und den ablaufbedingten Unterbrechungen zusammensetzt.

Folgende Klassifizierungen wurden in Kooperation mit der Zimmerei Sie-

veke definiert und im Zuge der Datenauswertung unterschieden:**

+  QGut: 80% < Anteil der Grundzeit < 100%
+  Mittel: 60% < Anteil der Grundzeit < 80%
+ Schlecht: Anteil der Grundzeit < 60%

Neben der mdéglichen Betrachtung und Klassifizierung der Gesamtar-
beitszeit kann auch eine Untergliederung in einzelne Tage angestellt
werden. Auf diese Weise ist ersichtlich, welche Tage als ,gut®, welche
als ,mittel“ und welche als ,schlecht” einzustufen sind, um auch die
Grinde daftr im Detail analysieren zu kénnen.

4.3.3 Klassifizierung der Daten nach Tatigkeiten und Unterbre-
chungen

Die Klassifizierung der Daten erméglicht eine detailliertere Betrachtung
aller Tatigkeiten und Unterbrechungen auf der sog. zweiten Ebene.

Dabei fallen folgende Begrifflichkeiten unter die Kategorie der Tatigkei-
ten:

razm

+ Haupttatigkeiten

+ Nebentatigkeiten

T

+ Zusatzliche Tatigkeiten
Der Bereich der Unterbrechungen Iasst sich wie folgt untergliedern:

+ Ablaufbedingte Unterbrechungen

bauwirtschaft
projektmanagement

+

4 Die Gesamtarbeitszeit ist die Summe der, in den Datenerhebungsbdgen, erhobenen Zeiten aller Arbeitskrafte und
Arbeitstage.

4“0 Die Prozentsatze der Klassifizierungen entsprechen in erster Linie den Anforderungen der Zimmerei Sieveke GmbH,
richten sich jedoch an die facheinschlégige Literatur. Die Grundzeit sollte prinzipiell zwischen 70% und 100% liegen.
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+  Stérungsbedingte Unterbrechungen
+ Erholungsbedingte Unterbrechungen
+ Personlich bedingte Unterbrechungen

Als letzte Kategorie seien an dieser Stelle noch die nicht erkennbaren
Tatigkeiten genannt. Aufgrund der guten Einsicht in alle Tatigkeitsberei-
che der Fertigung kann diese Kategorie in den meisten Fallen unberick-
sichtigt bleiben.

Die Datenauswertung besteht grundséatzlich aus der Darstellung der Ver-
teilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeitstag, wie auch Uber den ge-
samten Beobachtungszeitraum.

Des Weiteren wird auch in der Analyse nach Tatigkeiten und Unterbre-
chungen eine Klassifizierung der Arbeitszeit in unterschiedliche Katego-
rien vorgenommen. In dieser Betrachtung wird der prozentuelle Anteil
der Haupttatigkeit, gemessen an der Gesamtarbeitszeit, bewertet.

Dabei wurden folgende Klassifizierungsgrenzen definiert:*"'

+  QGut: 40% < Anteil der Grundzeit < 100%
+  Mittel: 30% < Anteil der Grundzeit < 40%
+ Schlecht: Anteil der Grundzeit < 30%

Die Untergliederung nach Tétigkeiten und Unterbrechungen bildet letzt-
endlich die Mdoglichkeit, eine Unterscheidung in den sog. Bruttoauf-
wandswert**? (kurz: AWpnuo) Und den sog. Nettoaufwandswert*? (kurz:
AW eito) Vorzunehmen. Des Weiteren kann eine detaillierte Betrachtung
aller unterschiedlichen Arten von Tatigkeiten und Unterbrechungen inkl.
deren Anteil an der Gesamtarbeitszeit vorgenommen werden.

4.3.4 Bestimmung der Aufwandswerte

Die Bestimmung der Aufwandswerte kann auf eine detaillierte Zusam-
menstellung der Ergebnisse aus der Multimomentaufnahme zurtickge-
fuhrt werden. Dazu wird die gesammelte Datenmenge anhand einer be-
stimmten Grundstruktur in den Datenerhebungsbdgen auf einfache Wei-
se den zu ermittelnden Aufwandswerten zugeteilt. Zeiten, wie bspw. ge-
setzlich vorgeschriebene Pausen, die zwar im Zuge der Datenaufnahme

“1 Die Prozentsatze der Klassifizierungen entsprechen in erster Linie den Anforderungen der Zimmerei Sieveke GmbH,

richten sich jedoch an die facheinschlagige Literatur. Die Grundzeit (u.a. bestehend aus den Zeiten der Haupttatigkeit)
sollte zwischen 70% und 100% liegen.

42 Der Bruttoaufwandswert (AW p0) bezieht sich auf die Summe der Gesamtarbeitszeit, d.h. auf die Summe der Zeiten
von Tatigkeiten und Unterbrechungen.

4“3 Der Nettoaufwandswert (AW het0) bezieht sich ausschlieBlich auf die Zeiten der Haupttéatigkeiten.
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aufgezeichnet werden, mit der eigentlichen Fertigung jedoch nichts zu
tun haben, kénnen unberlcksichtigt bleiben.

In den nachfolgenden Tabellen ist eine Auflistung s&amtlicher ermittelter
Aufwandswertpositionen (kurz: AW;-Positionen) beider Projekte aufgelis-
tet. Zudem ist jeder Position eine kurze Beschreibung der angefallenen
Tatigkeiten zugewiesen.

Folgende AW;-Positionen*** kénnen der Vorfertigung der Holzrahmen-

elemente im Projekt A zugeordnet werden:

AS | AWi-Position Beschreibung
Zusammenbau des Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Riegelwerkes Arbeitstisch
Positionierung der Holzer
Verschraubung der Holzer
Einbau der Hebeschlaufen
Einbau der Stellbretter Holvorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch
Einbau der Stellbretter
Evtl. Nachbearbeitung der Stellbretter
Einbau der Querbalken Hebevorgang vom Lagerbereich zum
_ Arbeitstisch
5 Positionierung der Holzer
= Verschraubung der Holzer
ﬁ Ausrichtung des Rahmen- Befestigung der Lotschnur
§ elementes Ausmessung der Diagonalen
< Ausrichtung des Elements
Befestigung der Dampfbremse | Aufbringung der Folie
Befestigung der Folie
Evtl. Zuschnitt der Folie bei Offnungen
Fixierung der inneren Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Beplankung Arbeitstisch
Positionierung der Platten
Verschraubung der Platten
Evtl. Bearbeitung der Platten
Verspachtelung der inneren Verspachtelung der PlattenstéBe
Beplankung

444

Die aufgelisteten AW;-Positionen stehen sowohl fiir Brutto-, als auch Nettoaufwandswerte.
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Befestigung der Winkel

Positionierung der Winkel

Verschraubung der Winkel

Vorbereitung der DAmmung

Holvorgang vom Lagerbereich zur
Arbeitsstation

Zuschnitt der Dammstoffbahnen

Positionierung der Dammstoffoahnen am
Element

Einbau der Dammung

Einbau der Dammestoffbahnen

Arbeitsstation 2

Evtl. Bearbeitung der Dammstoffbahnen

Einbau der Flllholzer

Holvorgang vom Lagerbereich zum Ar-
beitstisch

Positionierung der Hélzer

Verschraubung der Hélzer

Fixierung der duBBeren
Beplankung

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten

Verschraubung der Platten

Evtl. Bearbeitung der Platten

Abklebung der auBeren
Beplankung

Anbringung der Klebestreifen an den
Plattensté3en

Befestigung der
Unterkonstruktion

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Holzer

Arbeitsstation 3

Verschraubung der Holzer

Evil. Bearbeitung der Holzer

Einbau der Dichtung

Anbringung des Dichtungsbandes

Befestigung des Dichtungsbandes mit
Klammerung

VorbereitungsmaBnahmen

Einbau von Holzkl6tzen

Fenstereinbau

Einbau des Multifunktionsbandes

Fenstereinbau

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Element

Positionierung des Fensters

Verschraubung des Fensters mit dem
Element

Evtl. SicherungsmaBnahmen fir den
Transport

Einbau der Glasleisten

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Element

Befestigung der Glasleisten am Fenster

Arbeitsstation 4

Evtl. Bearbeitung der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Element

Einbau der Da&mmstreifen

Positionierung der Faschen

Verschraubung der Faschen

Evtl. Bearbeitung der Faschen

Tabelle 4.3: AW;-Positionen (Projekt A)
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Die AW;-Positionen der Vorfertigung von verklebten Hohlkastenelemen-
ten bei Projekt B kénnen der im Anschluss dargestellten Tabelle 4.4 ent-

nommen werden.

AS | AWi-Position

Beschreibung

Bearbeitung der Sichtplatten

Arbeitsstation 1

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten

Anzeichnen der Schnitte

Anzeichnen der Klebstoffflachen

Zuschnitt der Platten

Abtransport der Verschnittplatten

Reinigung der Platten

Zusammenbau des Riegelwerks

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Holzer

Verschraubung der Holzer

Ausrichtung des Elementes

Befestigung der Lotschnur

Ausmessung der Diagonalen

Ausrichtung des Elementes

Einbau der Hebeschlaufen

Positionierung der Hebeschlaufen

Verschraubung der Hebeschlaufen

Befestigung der Winkel

Arbeitsstation 2

Positionierung der Winkel

Verschraubung der Winkel

Fixierung der oberen
Beplankung

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten

Verschraubung der Platten

Evtl. Bearbeitung der Platten

Pressvorbereitung Sichtplatten

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Presstisch

Ausrichtung der Platten

Reinigung der Platten

Pressvorbereitung Riegelwerk

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Presstisch

Ausrichtung des Elementes

Verklebung

Arbeitsstation 3

Ausflillen der Pressprotokolle

Messung der Holzfeuchtigkeit

Messung des Umgebungsklimas

Mischung von Klebstoff und Harter

Auftrag des Klebstoffes auf den
Sichtplatten

Presse schlieBen

Einbau von Holzkld6tzen zum Héhenaus-
gleich

Aufbringung der Pressgestelle

Verbindung der Pressgestelle mit dem
Presstisch

Aufbringung des Pressdruckes

Entfernung von Uberschiissigem
Klebstoff
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Presse 6ffnen Lésung des Pressdruckes

Entfernung der Pressgestelle

Entleerung der Presse

Entfernung von Uberschiissigem
Klebstoff

Kantenbearbeitung der Sichtplatten

Tabelle 4.4: AW;-Positionen (Projekt B)

Wie den abgebildeten Tabellen zu entnehmen ist, wird einer jeden AW;-
Position eine unterschiedliche Anzahl von erforderlichen Einzeltétigkei-
ten zugeteilt. Fir die endgultige Ermittlung der Aufwandswerte missen
weiters auch die auftretenden Unterbrechungen und die zusatzlichen
Tatigkeiten entsprechend aufgeteilt werden. Da nicht immer eine eindeu-
tige Zuordnung zu den Aufwandswert-Positionen maéglich ist, wurde in
den meisten Fallen ein vorgegebener Aufteilungsschliissel erstellt.

Bei Projekt A wurde dieser Schlissel bspw. firr jede einzelne Arbeitssta-
tion individuell angepasst, da die Arbeitskrafte aufgrund der Taktferti-
gung jeder Station eindeutig zugeordnet werden konnten.

In der nachfolgenden Tabelle ist der Aufteilungsschlissel der Unterbre-
chungen und nicht erkennbaren Tatigkeiten von Arbeitsstation 1 fir das
Projekt A exemplarisch abgebildet.

2 % g
=
; 2 s
5 B 3 o
1] -
: . :
=
- 2 F g g
g 2 : g
& @ = > =
Neben- Kran fahren - leer 50,0% 50,0%
{atigkeit Stapler fahren - leer 50,0% 50,0%
Mull / Aufraumen manuell und maschninell 30,0% 20,0% 40,0% 10,0%
zusatzl
Tatigkeit
Ablauf-  |Plan lesen, Diskusionen, Arbeitsvort. Klaren 60,0% 10,0% 10,0% 20,0%
bedingt _|Warten, . LKW fahrt ein 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 10,0% 25,0% 40.0%
fehlende Doku., ungenaue Planung 40,0% 20,0% 20,0% 20,0%
o Werkzeug holen, Material holen 30,0% 20,0% 10,0% 20,0% 10,0% 10,09%
3 Storungs- |fehlende Arbeitskraft (weil wegbestelit) 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
=4 bedingt |ungenaue Ausfiihrung der Vorarbeiten 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
8 Reparatur 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
e Fehler in der AV 40,0% 20,0% 20,0% 20,0%
§ Erholungs- stehen, zuschauen, nichts tun 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
:C> bedingt Teambesprechung iber Hindernisse 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
Wasser / Kaffee trinken 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
eigene Pause 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
Personlich
bedingt | Y0"9egebene Pause
12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
Nicht erkennbar

Tabelle 4.5: Aufteilungsschliissel Unterbrechungen und nicht erkennbare Ta-
tigkeiten fiir die AS1 (Projekt A)

Der Aufteilungsschlissel von Projekt B konnte im Vergleich dazu nicht
eindeutig den einzelnen Arbeitsstationen zugeordnet werden, da keine
fixe Zuteilung der AK bestand. Aus diesem Grund wurde versucht, einen
allgemein gultigen Aufteilungsschlissel, der alle AW;-Positionen beinhal-
tet, zu erstellen und anzuwenden.

Die zusétzlichen Tatigkeiten wurden in diesen Tabellen vorerst nicht mit
fixen Prozentsatzen aufgeteilt, da sie zumeist als Ganzes einer einzel-
nen Position zugerechnet werden konnten.
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Nach der Aufteilung von Unterbrechungen und nicht erkennbaren Tatig-
keiten erfolgt die Summierung der Zeiten aller Arbeitskrafte Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum. Der nachfolgenden Tabelle kénnen
die aufsummierten Zeitwerte aller Tatigkeiten und Unterbrechungen fir
das Projekt A entnommen werden.

Vorfertigung | Projekt A (MJS- Miinchen)

3 AK
20.08.2015 - 02.09.2015

Transport stehend auf liegend

Transportzu AS2
Transportzu AS3
Transportzu AS4
Transportzum Flat
Elemente- transport

[Zusammenba Riegelwerk
Enbau stelbretter
Enbau Querbaken
Befestigung PE- Foli
Hontage 1. Beplankung
[verputzen 1. Bepiankung
hmenelement ausrichten
[Transport zu AS 2

[Winkemoniage.
[ Vorbereitung der Dammung
Einbau der Dammung

ansport zu AS 3

Haupt-

7
{igtes [Montage 2 Beplankang

Kiebeband
Hontage Unterkonsiruktion
Enbau Dichtung

570

Tatigkeit [min]

[Vorberetungsmafinanmen Fensterenbau,

Transport Element von stehend in lisgend
T

Tar den Transport
fur den Transport

[Summe Transport und Verladung.

Rran fahren - leer

Stapler faren - ieer

10l / Aufraumen manuellund maschninel

Neben-
tatighett

Zusaz.
Tétigkei
‘ablauf-_|Plan lesen, Diskusionen, Arbetsvort. Kiren
bedingt _|Warten, Kranstehzet LKW fahrt cin
fehiende Doku., ungenaus Pianung
uterkzeug holen, Haterial holen, Teie herst.
storungs- [fehlende Arbetskraft (wel wegbestelt)
bedingt |ungenaue Ausfuhrung der Vorarbeten

et
s ity o e
-

Unterbrechung [mir]

persanich
bedingt

Nicht erkennbar fmin]|

Tabelle 4.6: Zuteilung der Zeiten aus den DEB (Projekt A)

Die aufsummierten Zeitwerte aller Tatigkeiten und Unterbrechungen fur
das Projekt B sind in Tabelle 4.7 dargestellt.

Vorfertigung |Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
> > 5}
) ) =3
8 8 8
g c =]
5 5 3
= 2 Z
2 2 3 5
> AK = = =. B
N N ~N = g
14.10.2015 - 23.10.2015 e Sl 35| &
£ 2 B £E| 8
58 52 5o &
3T e 89| 5
ol 2 25
22 - 2 N
S o s 9 sG5| @
=® =k Eu | o
Bearbeitung Sichiplatten
[ Transport zu Zwischenlager Sichiplatten 270
Zusammenbau Riegelwerk
Montage 1 Beplankung
Einbau Hebeschlaufen
Winkelmontage
Laupt.|Element ausiichten
= ta.(rgfe + [Trensportzu Riegelwerk 305
e, Presse dffnen
= Pressvorbereitung Sichtplatien
) Pressvorbereitung Riegefwerk
= Presse schiiefen
o Verkiebung
Transport zu Zwischenlager Fertigelemente
Summe Transport und Verladung
Kran fahren - leer
:';:z:gn Stapler fahren - leer
Mull/ Aufraumen manuell und maschninell
zusatzl
Tatigkeit
ablati-  |Plan lesen, Diskusionen, Arbeitsvort. kizren
bedingt _[Warten, Kranstehzeit, LKW fahrt ein
= fehlende Doku., ungenaue Planung
= Werkzeug holen, Material holen
E
= | storungs- |fehlende Arbeitskraft (weil wegbestell)
2 bedingt  [ungenaue Ausfiihrung der Vorarbeiten
= Reparatur
= Fehlerin der AV
=1 stehen, zuschauen, nichts tun
s em?:gf Teambesprechung tber Hinderisse
5 [Wasser / Kaffee trinken
- eigene Pause
lich
pebz’i“wfc vorgegebene Pause
Abwesenheit
Nicht erkennbar [min]

Tabelle 4.7: Zuteilung und Summierung der Zeiten aller DEB (Projekt B)

AW~ Postitionen

AWi- Postitionen
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Wie den vorangegangenen Abbildungen entnommen werden kann, sind
fur sdmtliche AW;-Positionen die aufsummierten Zeiten aller Tatigkeiten
und Unterbrechungen dargestellt, welche letztlich die Grundlage fur die
Ermittlung der Aufwandswerte bildeten. Auf diese Weise konnten fir das
Projekt A in Summe 19 Aufwandswerte, und fiir das Projekt B insgesamt
11 Aufwandswerte ermittelt werden. Zusatzlich wurde flir jedes Projekt
ein eigener Aufwandswert flir den Transport der Elemente innerhalb der
Arbeitsstationen und fur die Tatigkeiten der Verladung bestimmt.

4.3.5 Bestimmung der Leistungswerte

Auf die Bestimmung der sog. Leistungswerte, also jene Werte, welche
fir maschinenintensive Tatigkeiten entstehen, wurde im Zuge dieser
Auswertung gezielt verzichtet, da die Vorfertigung von Holzrahmenele-
menten flr das Projekt A, wie auch die Vorfertigung von verklebten
Hohlkastenelementen fUr das Projekt B Uberwiegend durch Lohnkosten
beeinflusst wird. Die Ermittlung der Durchlaufzeiten aller eingesetzten
Maschinenanlagen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.
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4.4 Ergebnisse der Datenauswertung

Die Auswertung der Daten beinhaltet sowohl die Darstellung der Ergeb-
nisse nach den Zeitarten, als auch nach den Tatigkeiten und Unterbre-
chungen. Zudem werden im folgenden Abschnitt die Aufwandswerte aller
AW:-Positionen, getrennt nach AWp,uio Und AW e, detailliert dargestellt
und grundlegend erlautert.

4.41 Auswertung der Daten nach Zeitarten

Die Auswertung der Daten nach den Zeitarten dient der Analyse der Ver-
teilung der Zeiten einzelner Arbeitskrafte Uber einen gewissen Beobach-
tungszeitraum. Dabei kénnen die Anzahl der Arbeitskrafte und die Sum-
me der Beobachtungstage beliebig untergliedert werden. Die Ergebnisse
eines einzelnen Arbeitstages, wie auch der Summe aller Arbeitsstage
werden dabei getrennt nach Projekten dargestellt und erlautert. Zudem
wird die Beurteilung der Grundzeit Uber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum abgebildet und analysiert. Die Darstellung der Zeitarten bezieht
sich in sémtlichen Féllen auf die Summe aller beobachteten Arbeitskraf-
te.

4.4.1.1 Zeitarten aller Arbeitskrafte an einem bestimmten Arbeitstag
(Projekt A)

Die nachfolgende Abbildung beinhaltet die Klassifizierung der Zeitarten
aller AK am Donnerstag, den 20.08.2015. Die Ergebnisse beziehen sich
im vorliegenden Fall ausschlieBlich auf das Projekt A.

Darstellung der Zeitarten aller AK
Donnerstag 20.08.2015

= Grundzeit
® Erholungszeit

Verteilzeit

Abbildung 4.4: Zeitarten aller AK an einem gewahlten Arbeitstag (Projekt A)

Der Abbildung 4.4 kann entnommen werden, dass der Anteil der Grund-
zeit am ausgewahlten Arbeitstag bei 91% liegt, wodurch eine hohe Pro-
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duktivitdt am untersuchten Arbeitstag abgeleitet werden kann. Laut ein-
schlagiger Literatur sollte der Anteil der Verteilzeit nicht mehr als 25%
und der Anteil der Erholungszeit nicht mehr als 10% an der Gesamtzeit
betragen. In diesem Fall liegen sowohl der Anteil der Verteilzeit mit 8%,
als auch der Anteil der Erholungszeit mit 1% deutlich darunter

Neben der Darstellung der Zeitarten wird zusétzlich eine Uberpriifung
der statistischen Sicherheit mit der Multimoment-Hauptformel geman
Kapitel 2.11.5.5 durchgefihrt.

’ - (100 — 91-(100-91
f =+1,96- w =4+1,96" % =+2,20 [%]

Mit der ermittelten statistischen Sicherheit von 2,20% wird ausgedriickt,
dass der Anteil der Grundzeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und
einer mdglichen Abweichung von #2,20% beim errechneten Wert von
91% liegt.

4.4.1.2 Zeitarten aller Arbeitskrafte an einem bestimmten Arbeitstag
(Projekt B)

Die in der nachfolgenden Abbildung exemplarisch dargestellte Gliede-
rung der Zeitarten aller AK fir das Projekt B bezieht sich auf Dienstag,
den 20.10.2015.

Darstellung der Zeitarten aller AK
Dienstag, 20.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

m Verteilzeit

1%

Abbildung 4.5: Zeitarten aller AK an einem gewahlten Arbeitstag (Projekt B)

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, liegt der Anteil der Grundzeit am
ausgewahlten Arbeitstag bei 82%, wodurch eine mittlere bis hohe Pro-
duktivitdat an diesem Arbeitstag nachgewiesen werden kann. Auch der
Anteil der Verteilzeit mit 17%, wie auch der Anteil der Erholungszeit mit
1% liegen unter den definierten Obergrenzen von 25% bzw. 10%.
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Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit fiihrt zu folgendem Ergeb-
nis:

, - (100 — 82 - (100 — 82

Wiederum wird mit der ermittelten statistischen Sicherheit ausgedriickt,
dass die Grundzeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer még-
lichen Abweichung von £3,36% beim errechneten Wert von 82% liegt.

4.4.1.3 Zeitarten aller Arbeitskrafte liber den gesamten Beobach-
tungszeitraum (Projekt A)

In der nachfolgenden Abbildung sind die Zeitarten aller Arbeitskréafte
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von Projekt A dargestellt.

Darstellung der Zeitarten aller AK
gesamter Beobachtungszeitraum

» Grundzeit
m Erholungszeit
Verteilzeit

Abbildung 4.6: Zeitarten aller AK iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
(Projekt A)

Wie der Abbildung 4.6 zu entnehmen ist, wird bei Projekt A von allen
Arbeitskraften eine Grundzeit von 88% Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum erreicht. Dieses Ergebnis I&sst auf eine hohe Produktivitat
schlieBen. Die Anteile der Verteilzeit mit 10% und der Erholungszeit mit
2% liegen auch hier deutlich unter den Grenzwerten aus der Fachlitera-
tur.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit l4sst sich wiederum anhand
folgender Formel berechnen:

p- (100 — p) 88 - (100 — 88)
=4196- |—— 2 =4196- |———— =4 0
f=+196 - +1,96 —et8 +0,73 [%]
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Das Ergebnis der Berechnung besagt, dass der Anteil der Grundzeit mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer mdglichen Abweichung von
+0,73% beim errechneten Wert von 88% liegt.

4.4.1.4 Darstellung der Zeitarten aller Arbeitskréafte tiber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum (Projekt B)

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iber die Verteilung der
Zeitarten aller Arbeitskrafte Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
bei Projekt B.

Darstellung der Zeitarten aller AK
gesamter Beobachtungszeitraum

= Grundzeit
= Erholungszeit
m Verteilzeit

1%

Abbildung 4.7: Zeitarten aller AK liber den gesamten Beobachtungszeitraum
(Projekt B)

Der Abbildung 4.7 kann entnommen werden, dass 73% der Gesamtzeit
als Grundzeit auftreten und daher die Produktivitat bei Projekt B als eher
manig einzustufen ist. Neben dem sehr geringen Anteil an Erholungszeit
mit 1%, fallen insgesamt 26% an Verteilzeit an. Dieser Anteil Ubersteigt
den laut Fachliteratur vorgeschlagenen Grenzwert von 25%. Das Ergeb-
nis lasst sich vor allem darauf zurlickfiihren, dass wéhrend der Beobach-
tung von Projekt B eine Vielzahl an zusatzlichen Nebentatigkeiten auf-
grund des erstmaligen Einsatzes des Fertigungssystems abgewickelt
werden mussten.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit liefert folgendes Ergebnis:

,p-(lOO—p) 73 - (100 — 73)
=4196- |—— 2 =4196- [———"2 = 41,449
f=+196 - +1,96 ~eas +1,44 [%]

Anhand dieses Ergebnisses wird ausgedriickt, dass der Anteil der
Grundzeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer mdglichen
Abweichung von *1,44% beim errechneten Wert von 73% liegt.
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4.4.1.5 Beurteilung der Grundzeit aller Arbeitskrafte tiber den ge-
samten Beobachtungszeitraum (Projekt A)

In der nachfolgenden Abbildung ist die Darstellung der Grundzeit aller
AK Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von Projekt A abgebildet.

Beurteilung der Hauptaktivitat nach REFA
Auftrag: Projekt A (MJS- Manchen)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage| 1. 2. 3 4 5. 6. 7 8. 9 10. | Ges.
Beurteilungsschema der Grundzeit | 91% 89% 92% B7% 95% 89% 90% B84% B82% &7% | 58%
Grundzeit
100%
GUT 0%
80%
MITTEL T0%
60%
50%
40%
SCHLECHT 30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 3 7 3 9 10
Summe [Tage] 10 [100%] 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 | Ges.
GUT [Tage] 10 [q100%| 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1
MITTEL [Tage] 0| 0% = 5 = E = i 5 - =
SCHLECHT [Tage] 0 = 5 5 g = 1 5 s =
GESAMTBEURTEILUNG I GUT

Abbildung 4.8: Beurteilung der Grundzeit aller AK (Projekt A)

Wie der Abbildung 4.8 entnommen werden kann, liegt der Anteil der
Grundzeit bei Projekt A an allen Arbeitstagen deutlich Gber dem in Kapi-
tel 4.3.2 definierten Grenzwert von 81%. Dies lasst vor allem auf einen
gut funktionierenden Arbeitsablauf, auf eine erfahrene Teamzusammen-
setzung, aber auch auf die Tatsache schlieBen, dass die Beobachtungen
rund zwei Wochen nach dem Fertigungsstart begonnen wurden und die
Einarbeitungseffekte**® somit groBteils abgeschlossen waren. Nach dem
zuvor definierten Beurteilungsschema wird somit eine Gesamtbeurtei-
lung von ,Gut® erreicht. Zudem kann eine konstante Verteilung Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum festgestellt werden. Dies lasst auf ei-
nen weitestgehend stérungsfreien bzw. unterbrechungsarmen Beobach-
tungszeitraum schlieBen.

4.4.1.6 Beurteilung der Grundzeit aller Arbeitskrafte Giber den ge-
samten Beobachtungszeitraum (Projekt B)

Die Darstellung der Grundzeit aller AK Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum bei Projekt B kann der nachfolgenden Abbildung ent-
nommen werden.

45 Unter dem Einarbeitungseffekt wird der Leistungszuwachs aufgrund der stdndigen Durchflihrung gleicher Arbeitsschritte
verstanden, was zum Uberwiegenden Anteil auf das menschliche Lernvermdgen zuriick zu schlieBen ist.
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Beurteilung der Grundzeit nach REFA

Auftrag: Projekt B (A&l- Kreyenbriick)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage:| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Ges.
Beurteilungsschema der Grundzeit 48%  60%  6B6% 80% 82% B84% 87% 73% | 73%
Grundzeit
100%
GUT e 90% -
81% o i~
MITTEL 70% i
61% 0% ,
50% =
40%
SCHLECHT S0
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 ] T 8

Summe [Tage] | 100% | 1 2 3 4 5 6 7 5 | Ges.

8
GUT [Tage] 3 8% . = 5 - 1 1 1 . =
MITTEL [Tage] 3 38% . . 1 1 - . - 1 1
SCHLECHT [Tage] 2 1 1 2 3 : 2 - : _
GESAMTBEURTEILUNG MITTEL

Abbildung 4.9: Beurteilung der Grundzeit aller AK (Projekt B)

Wie zu sehen ist, liegt der Anteil der Grundzeit zu Beginn des Beobach-
tungszeitraumes deutlich unter dem angestrebten Grenzwert von 81%.
Wie bereits erwahnt, kann dies auf die vielen zusatzlichen Tétigkeiten
zurlckgefuhrt werden, die aufgrund des erstmaligen Einsatzes dieser
Produktionsmethode zu Beginn der Fertigung abgearbeitet werden
mussten. Trotzdem ist ein positiver Trend nach oben erkennbar. Dieser
Trend lasst einerseits auf die Reduktion dieser zuséatzlichen Tatigkeiten
schlieBen, andererseits spielt aber auch der Einarbeitungseffekt der Ar-
beitskrafte eine wesentliche Rolle. Ab dem vierten Produktionstag konnte
der angestrebte Mindestanteil von 81% fortan Uberschritten werden. Am
achten Tag ist jedoch ein Abfall der Kurve zu beobachten. Dies kann
wiederum direkt mit der Ausflhrung von zusatzlichen Tétigkeiten in Ver-
bindung gebracht werden. Im konkreten Fall wurde an diesem Tag mit
der Verladung der ersten Elemente begonnen. Da die Verladung auf-
grund der Sichtbauteile auBert sorgsam erfolgen musste, wurden an
diesem Tag spezielle SchutzmaBnahmen flr die weiteren Transporte
vorgesehen. In Summe ist die Grundzeit bei Projekt B als ,Mittel* zu be-
werten.

4.4.2 Auswertung der Daten nach Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen

Die Auswertung der Daten nach Tatigkeiten und Unterbrechungen erfolgt
getrennt nach Ebenen, wobei die Arbeitsabldufe grundlegend in zwei
Kategorien gegliedert werden. Zum einen in die sog. Hauptkategorie,
welche die Aktivitdten der ersten Ebene beinhaltet. Diese umfasst die
Summe der Tatigkeiten, der Unterbrechungen sowie nicht erkennbare
Tatigkeiten. Zum anderen in die sog. Unterkategorie, welche die Aktivita-
ten der zweiten Ebene beinhaltet, bestehend aus der Haupttatigkeit, der
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Nebentéatigkeit, der zusatzlichen Tatigkeit, den ablaufbedingten, st6-
rungsbedingten, erholungsbedingten sowie den persénlich bedingten
Unterbrechungen. Eine detailliertere Beschreibung kann dem Kapitel
2.11.3 entnommen werden. Die Ergebnisse werden im Weiteren getrennt
nach Projekt A und B dargestellt und beziehen sich erneut auf einen
exemplarisch ausgewahlten Arbeitstag sowie der Summe aller Arbeitsta-
ge. AbschlieBend wird die Beurteilung der Tatigkeiten und Unterbre-
chungen dber den gesamten Beobachtungszeitraum abgebildet und er-
lautert.

4.4.2.1 Tatigkeiten und Unterbrechungen aller Arbeitskrafte an ei-
nem bestimmten Arbeitstag (Projekt A)

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Tétigkeiten und
Unterbrechungen aller AK an einem ausgewahlten Arbeitstag bei Projekt
A dargestellt. Die vorliegende Darstellung bezieht sich ausschlieBlich auf
die erste Ebene.

Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf erster Ebene
Donnerstag, 20.08.2015

1 Tatigkeiten
0%
Unterbrechungen

nicht erkennbar
Tatigkeiten

Abbildung 4.10: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK an einem gewahl-
ten Arbeitstag auf erster. Ebene (Projekt A)

Der Abbildung 4.10 kann entnommen werden, dass sich am 20.08.2015
rund 83% der Gesamtarbeitszeit aus Tatigkeiten und der restliche Anteil
von 17% aus Unterbrechungen zusammensetzt. Aufgrund der guten
Ubersicht in der Fertigung betragt der Anteil an nicht erkennbaren Tétig-
keiten an diesem Tag 0%.

Wiederum wird eine Uberpriifung der statistischen Sicherheit nach der
Multimoment Hauptformel durchgefthrt.

(100 — 83 - (100 — 83
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Das Ergebnis der Berechnung besagt, dass der Anteil der Tatigkeiten mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer méglichen Abweichung von
+2,89% beim errechneten Wert von 83% liegt.

Eine detaillierte Aufschlisselung der Tatigkeiten und Unterbrechungen
kann im nachsten Schritt mit Hilfe der Darstellung auf zweiter Ebene
angezeigt werden.

Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf zweiter Ebene
Donnerstag, 20.08.2015

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
Zusétzliche Tatigkeiten

= Ablaufbedingte
Unterbrechungen

m Stérungsbedingte Unt.

= Erholungsbedingte Unt.

= Personlich bedingte Unt.

m Nicht erkennbare
Tatigkeiten

0%

Abbildung 4.11: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK liber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf zweiter Ebene (Projekt A)

Wie der vorliegenden Abbildung zu entnehmen ist, setzen sich die Tatig-
keiten der ersten Ebene mit einem Anteil von rund 82% in Summe aus
den Haupttatigkeiten mit 76%, den Nebentatigkeiten mit 6% und den
zusatzlichen Tatigkeiten mit 0% zusammen. Der weitere Anteil stellen
Unterbrechungen dar, die sich aus den ablaufbedingten Unterbrechun-
gen mit 9%, den stérungsbedingten Unterbrechungen mit 4%, den erho-
lungsbedingten Unterbrechungen mit 1% und letztlich den persénlich
bedingten Unterbrechungen mit 4% zusammensetzen.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit fiihrt zu folgendem Ergeb-
nis:

- (100 — 76 - (100 —-76

Wiederum ergibt das Ergebnis der Berechnung, dass der Anteil der
Haupttatigkeiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer mogli-
chen Abweichung von £3,29% beim errechneten Wert von 76% liegt.
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4.4.2.2 Tatigkeiten und Unterbrechungen aller Arbeitskrifte an ei-
nem bestimmten Arbeitstag (Projekt B)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Tatigkeiten und
Unterbrechungen aller AK an einem exemplarisch ausgewahlten Arbeits-
tag bei Projekt B. Die vorliegende Darstellung bezieht sich wiederum auf
die erste Ebene.

Beurteilung der Vorfertigung aller AK
Dienstag, 20.10.2015

0% m Tatigkeiten
Unterbrechungen

nicht erkennbar
Tétigkeiten

Abbildung 4.12: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK an einem gewahl-
ten Arbeitstag auf erster Ebene (Projekt B)

Wie der Abbildung 4.12 entnommen werden kann, setzt sich die Vertei-
lung am dargestellten Beobachtungstag aus auftretenden Tatigkeiten mit
einem Anteil von 87% und Unterbrechungen mit einem Anteil von 13%
zusammen. Wie bereits bei Projekt A konnte auch beim Projekt B der
Anteil an nicht erkennbaren Téatigkeiten mit 0% festgestellt werden. Dies
resultiert vor allem aufgrund der guten Einsicht in sdmtliche Tatigkeitsbe-
reiche in der Fertigung.

Wiederum wird an dieser Stelle die Uberpriifung der statistischen Si-
cherheit durchgefiihrt, welche zu folgendem Ergebnis fihrt:

’ - (100 — 87 (100 — 87

Dem Ergebnis der Berechnung kann entnommen werden, dass der An-
teil der Tatigkeiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer még-
lichen Abweichung von +2,94% beim errechneten Wert von 87% liegt.

Eine detaillierte Aufschlisselung der Ergebnisse kann neuerlich anhand
der Darstellung auf der zweiten Ebene aufgezeigt werden.
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Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf zweiter Ebene
Dienstag, 20.10.2015

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten

= Zusétzliche Tatigkeiten

= Ablaufbedingte
Unterbrechungen
Stoérungsbedingte Unt.

= Erholungsbedingte Unt.

= Persénlich bedingte Unt.

= Nicht erkennbare
Tatigkeiten

3%

Abbildung 4.13: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK liber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf zweiter Ebene (Projekt B)

Wie erkennbar wird, setzten sich die Tatigkeiten der ersten Ebene mit
einem Anteil von rund 87% in Summe aus den Haupttatigkeiten mit 71%,
den Nebentatigkeiten mit 3% und den zusétzlichen Tatigkeiten mit 13%
zusammen. Der verbleibende Anteil von 13% stellen Unterbrechungen
dar, die zu 8% aus ablaufbedingten, zu 3% aus stérungsbedingten sowie
zu je 1% aus personlich und erholungsbedingten Unterbrechungen be-
stehen.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit fiihrt zu folgendem Ergeb-
nis:

’ - (100 — 71-(100-71

Das Ergebnis der Berechnung besagt, dass der Anteil der Haupttatigkei-
ten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer méglichen Abwei-
chung von +3,97% beim errechneten Wert von 71% liegt.
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4.4.2.3 Tatigkeiten und Unterbrechungen aller Arbeitskrafte iber
den gesamten Beobachtungszeitraum (Projekt A)

In der nachfolgenden Abbildung wird die Verteilung der Tétigkeiten und
Unterbrechungen aller AK Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
bei Projekt A dargestellt. Wiederum werden zu Beginn die Ergebnisse
auf erster Ebene abgebildet.

Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf erster Ebene
gesamter Beobachtungszeitraum

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

nicht erkennbar
Tétigkeiten

Abbildung 4.14: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf erster Ebene (Projekt A)

Abbildung 4.14 zeigt, dass 80% der Arbeitszeit liber den gesamten Be-
obachtungszeitraum den Tatigkeiten zugeteilt werden kann, wohingegen
die restlichen 20% als Unterbrechungen einzustufen sind. Wiederum
betrégt der Anteil an nicht erkennbaren Tatigkeiten 0%.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit fiihrt zu folgendem Ergeb-
nis:

p- (100 — p) 80 - (100 — 80)
f=+196 =+1,96 e = 40,90 [%)]

Das Ergebnis dieser Berechnung besagt, dass der Anteil der Tatigkeiten
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer méglichen Abweichung
von +0,90% beim errechneten Wert von 80% liegt.

Eine detaillierte Auflistung aller Tatigkeiten und Unterbrechungen kann
wiederum anhand der Aufschllsselung auf der zweiten Ebene dargestellt
werden.
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Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf zweiter Ebene
gesamter Beobachtungszeitraum

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
0%
o/ | Ablaufbedingte
4% Unterbrechungen

20/ | m Stérungsbedingte Unt.
= Erholungsbedingte Unt.
= Persoénlich bedingte Unt.

= Nicht erkennbare
Tatigkeiten

1 o/o 4cyo

Abbildung 4.15: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf zweiter Ebene (Projekt A)

Wie der Abbildung 4.15 entnommen werden kann, setzten sich die Ta-
tigkeiten auf erster Ebene mit rund 80% aus dem Anteil der Haupttatig-
keiten mit 75%, den Nebentatigkeiten mit 4% und den zusatzlichen Ta-
tigkeiten mit 1% zusammen. Die Unterbrechungen bestehen in Summe
aus den ablaufbedingten Unterbrechungen mit 9%, den stérungsbeding-
ten Unterbrechungen mit 5%, den erholungsbedingten Unterbrechungen
mit 2% und den persoénlich bedingten Unterbrechungen mit 4%.

Wiederum wird die Uberpriifung der statistischen Sicherheit durchge-
fuhrt, welche zu folgendem Ergebnis fuhrt:

,p - (100 = p) 75+ (100 — 75)
= —_— =1 ¢ | — 0
f=+196 " +1,96 658 10,97 [%]

Durch das Ergebnis der Berechnung wird wiederum ausgesagt, dass der
Anteil der Haupttatigkeiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und
einer mdglichen Abweichung von %0,97% beim errechneten Wert von
75% liegt.

4.4.2.4 Tatigkeiten und Unterbrechungen aller Arbeitskrafte uber
den gesamten Beobachtungszeitraum (Projekt B)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Tatigkeiten und
Unterbrechungen aller AK Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
bei Projekt B. Wiederum werden zu Beginn die Ergebnisse auf erster
Ebene abgebildet.
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Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf erster Ebene
gesamter Beobachtungszeitraum

m Tatigkeiten

0% Unterbrechungen

= nicht erkennbar
Tatigkeiten

Abbildung 4.16: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK liber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf erster Ebene (Projekt B)

Wie in Abbildung 4.16 dargestellt, setzen sich der Anteil der Téatigkeiten
aus rund 81% und der Anteil der Unterbrechungen aus den restlichen
19% zusammen. Der Anteil der nicht erkennbaren Tatigkeiten betragt
wiederum 0%, da in alle Tatigkeitsbereiche gut eingesehen werden
konnte.

Die Uberpriifung der statistischen Sicherheit liefert folgendes Ergebnis:

’ - (100 — ,81- 100 — 81

Anhand dieses Ergebnisses kann ausgesagt werden, dass der Anteil der
Tatigkeiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer mdglichen
Abweichung von £1,27% beim errechneten Wert von 75% liegt.

Die detaillierte Aufschlisselung der Tatigkeiten und Unterbrechungen
kann wiederum mit Hilfe der Darstellung auf zweiter Ebene abgebildet
werden.
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Beurteilung der Vorfertigung aller AK auf zweiter Ebene
gesamter Beobachtungszeitraum

= Haupttatigkeiten

Nebentatigkeiten
0%
2%
1 O/O

m Zusétzliche Tatigkeiten

= Ablaufbedingte
Unterbrechungen
Stdérungsbedingte Unt.

® Erholungsbedingte Unt.
Personlich bedingte Unt.

= Nicht erkennbare
Tatigkeiten

3%

Abbildung 4.17: Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK liber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf zweiter Ebene (Projekt B)

Die Tatigkeiten der ersten Ebene mit einem Anteil von rund 81% setzen
sich aus den Haupttatigkeiten mit einem Anteil von 61%, den Nebenta-
tigkeiten mit einem Anteil von 3% sowie den zusatzlichen Tatigkeiten mit
einem Anteil von 17% zusammen. Die Unterbrechungen bestehen hin-
gegen aus dem Anteil der ablaufbedingten Unterbrechungen mit 10%,
den stérungsbedingten Unterbrechungen mit 6%, wie auch den persén-
lich und erholungsbedingten Unterbrechungen mit einem Anteil von 2%
bzw. 1%.

Wiederum wird die Uberpriifung der statistischen Sicherheit durchge-
fuhrt, welche zu folgendem Ergebnis fihrt:

p- (100 — p) 61- (100 — 61)
f=+196 =+1,96 T = +1,58 [%)]

Das Ergebnis der Berechnung besagt, dass der Anteil der Haupttatigkei-
ten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% und einer mdéglichen Abwei-
chung von +1,58% beim errechneten Wert von 61% liegt.
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4.4.2.5 Beurteilung der Haupttatigkeit aller Arbeitskrafte Giber den
gesamten Beobachtungszeitraum (Projekt A)

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Haupttétigkeit aller
Arbeitskrafte Uber den gesamten Beobachtungszeitraum bei Projekt A
dargestellt.

Beurteilung der itat nach REFA
Auftrag: Projekt A (MJS- Munchen)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage| 1. 2 3. 4. 5, [ i 8. 9 10. | Ges.
Beurteil hema der | 76% 74% 74% 74% B5% B1% 78% 61% 68% 77% | 75%
Haupttatigkeit
100%
90%
30%
GUT T0%
80% |
41%| i‘;:
MITTEL 31% b
20%
SCHLECHT e
0%
1 2 3 4 s 6 7 g 9 10
Summe [Tage] 10 | 100% | 1 B 3 4 5 i T 8 g 10| Ges.
GUT [Tage] 10 | 100% i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MITTEL Tage] 0 0% - - - - - - -
SCHLECHT [Tage] 0 - - - - - -
GESAMTBEURTEILUNG GUT

Abbildung 4.18: Beurteilung der Haupttatigkeiten aller AK (Projekt A)

Wie der Abbildung 4.18 zu entnehmen ist, liegt der Anteil der Haupttatig-
keit an allen Arbeitstagen deutlich Uber der geman Kapitel 4.3.3 definier-
ten Klassifizierungsgrenze von 41%. Aus diesem Grund kann die Ferti-
gung insgesamt als ,,Gut® eingestuft werden. Des Weiteren ist zu erken-
nen, dass der Anteil der Haupttatigkeiten tber den gesamten Beobach-
tungszeitraum weitestgehend konstant verlauft. Der Knick am achten
Arbeitstag kann auf die Anlieferung der Fenster und den Montagebeginn
der Fensterfaschen zuriickgefuihrt werden. An diesem Tag musste viel
Zeit in die Sortierung der Materialien investiert werden, damit ein mdg-
lichst effizienter und vor allem korrekter Einbau der Bauteile fortgefiihrt
werden konnte. Ansonsten wurden keine weiteren Stérungen und Unter-
brechungen aufgezeichnet.
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4.4.2.6 Beurteilung der Haupttatigkeit aller Arbeitskrafte Giber den
gesamten Beobachtungszeitraum (Projekt B)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Haupttatigkeit aller
Arbeitskrafte Gber den gesamten Beobachtungszeitraum bei Projekt B.

Beurteilung der Hauptaktivitat nach REFA
Auftrag: Projekt B (A&l- Kreyenbrick)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage:] 1. 2. 3 4. 5 6. T 8. Ges.
Beurteilungsschema der Haupttatigkeit 35% 48% 47% 63% V0% 74% T1%  T0% | 61%
Haupttatighkeit
— 100%
90%
80%
GUT 70%
G0%
41% S
[REml] 40%
MITTEL % 20%
20%
SCHLECHT 10%
0%
1 2 3 4 5 5] T ]
Beurteilung pro Woche
Summe Tage [Tage] 8 |100%] 1 2 3 4 5 6 7 8 | Ges.
GUT [Tage] 7 | 87T% - 1 1 1 1 1 1 1 1
MITTEL [Tage] 1 [ 13% 1 - - - - - - - -
SCHLECHT [Tage] 0 H - - - - - - - - -
GESAMTBEURTEILUNG GUT

Abbildung 4.19: Beurteilung der Haupttatigkeiten aller AK (Projekt B)

Wie dem Verlauf der Haupttatigkeit zu entnehmen ist, liegt der Anteil der
Haupttatigkeiten an beinahe allen Arbeitstagen Gber dem angestrebten
Grenzwert von 41%. Lediglich am ersten Tag der Beobachtungen wird
dieser Wert unterschritten. Dies lasst sich vor allem auf die Vielzahl an
zusatzlichen Tatigkeiten aufgrund des neu eingesetzten Fertigungssys-
tems zurlckfihren, die wéhrend der ersten Tage abgewickelt werden
mussten und somit die Auslbung einer Haupttatigkeit verhinderten. Es
kann jedoch ein durchwegs positiver Trend festgestellt werden. Der
leichte Abfall zum Ende hin kann wiederum durch zusatzliche Nebenta-
tigkeiten begrindet werden, die als Zusatzarbeiten im Rahmen des
Transportes angefallen sind. In Summe kann die Fertigung mit einem
durchschnittlichen Anteil der Haupttatigkeit von 61% ebenso wie bei Pro-
jekt A als ,Gut® eingestuft werden. Da viele zusatzliche Tatigkeiten nur
einmal angefallen sind und mit einem gewissen Einarbeitungseffekt der
Arbeitskrafte zu rechnen ist, kann von einem deutlichen Anstieg dieses
Anteils mit fortlaufender Projektdauer gerechnet werden.
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4.4.3 Aufwandswerte fiir die Kalkulation

Den Abschluss der Datenauswertung bildet letztendlich die Ermittlung
der eigentlichen Aufwandswerte fir die Kalkulation. Wie bereits erwahnt,
lassen sich diese Aufwandswerte grundlegend in den AW et Und den
AWuito Unterteilen, wobei sich der Nettoaufwandswert ausschlieBlich auf
die Haupttatigkeiten bezieht. Der Bruttoaufwandswert bezieht sich hin-
gegen auch auf den Anteil der Nebentatigkeiten, den Unterbrechungen
sowie nicht erkennbaren Tatigkeiten.

Auf diese Weise werden die Aufwandswerte aller AW;-Positionen im Ein-
zelnen, aber auch zusammengefasst den Arbeitsstationen folgend be-
rechnet. AbschlieBend wird ein Gesamtaufwandswert Uber die komplette
Vorfertigung gebildet. Die soeben beschriebene Vorgehensweise wird fir
beide Projekte in getrennter Form angewandt, wobei mit der Ergeb-
nissaufbereitung von Projekt A begonnen wird.

4.4.3.1 Detaillierte Darstellung der Aufwandswerte (Projekt A)

Die detaillierte Darstellung der Aufwandswerte von Projekt A umfasst
eine Auflistung der Zeitangaben auf der zweiten Ebene, wobei sich die
Zeiten auf den gesamten Beobachtungszeitraum beziehen. Zur endgulti-
gen Ermittlung der Aufwandswerte muss zudem eine entsprechende
Bezugseinheit (kurz: BE) zugrunde gelegt werden. Diese Bezugseinheit
setzt sich aus den Flachen der gefertigten Elemente zusammen. Nach-
dem die Fertigung in mehrere Bereiche aufgeteilt ist, wird fir jede Ar-
beitsstation eine separate BezugsgréiRe bestimmt.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Ermittlung der BezugsgréBe von
Arbeitsstation 1 bei Projekt A exemplarisch dargestellt.

Arbeitsstation1

Element [Nr.] Flédche Brutto [m?] | Fldche Fenster [m?] | Fldche Netto [m?]

KT - Nord - 01 28,91 0,00 28,91

KT - Nord - 02 32,65 0,00 32,65

KT - Nord - 03 32,65 0,00 32,65

KT - Nord - 06 32,55 7,72 20,02
4,82

KT - Nord - 07 32,29 7,72 24,57

KT - Nord - 08 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 09 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 10 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 11 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 12 32,42 7,72 19,89
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4,82

KT - Nord - 13 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 14 32,42 7,72 24,70

KT - Nord - 15 23,05 7,72 10,51
4,82

KT - Nord - 16 30,96 0,00 30,96

KT - Nord - 17 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 19 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 20 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 21 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 22 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Ost - 01 28,10 7,91 15,38
4,81

KT - Ost - 02 32,65 0,00 32,65

KT - Ost - 03 32,65 0,00 32,65

KT - Ost - 05 14,69 0,00 14,69

> Nettoflache 519,06 m?

Tabelle 4.8: Ermittlung der BezugsgréBe von AS1 (Projekt A)

Wie der Tabelle 4.8 zu entnehmen ist, setzt sich die BezugsgréBe von
Arbeitsstation 1 aus der Nettoflache, also der Bruttoflache abzlglich der
Fensterflachen, aller Elemente zusammen, die auf dieser Arbeitsstation
bearbeitet wurden. Die Ermittlung der BezugsgréBen aller anderen Ar-
beitsstationen erfolgt auf &hnliche Art und Weise.

Nachfolgend werden die einzelnen Aufwandswerte aller AW;-Positionen
vom Projekt A dargestellt. In den Ergebnissen sind zudem die Prozents-
atze der Verteilung auf zweiter Ebene enthalten. Auf diese Weise kann
jede Position einzeln betrachtet und analysiert werden. Der Vollstédndig-
keit halber werden die einzelnen Tatigkeiten kurz erlautert, wobei auf

eine detaillierte Beschreibung im Kapitel 3.5 hingewiesen wird.

Arbeitsstation 1:

= Zusammenbau des Riegelwerkes [Std/m?]

Der Zusammenbau des Riegelwerkes setzt sich aus der Positionierung
und Verschraubung der Hélzer auf dem Arbeitstisch zusammen. Zudem

ist auch der Einbau der Hebeschlaufen in dieser Position enthalten.
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Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung] BE AW AW
Tatigkeit: Z bau des Riegelwerkes [min] | [Std] (%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit + | 2035 | 33.92 65% | 519.06 | AW netto | 0.065
= Nebentétigkeit +| 221 3.68 7%
9 Zusatzliche Nebentatigkeiten + 40 0.67 1%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 640 10.66 20%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 130 2.16 4%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 1105 | 18.41 35% | 519.06 | AW zusatzl. | 0.035
2 [min] Zusammenbau des Riegelwerkes 3140 | 52.33 AW brutto | 0.101

Tabelle 4.9: AW: Zusammenbau des Riegelwerkes (Projekt A)

Wie der Tabelle 4.9 zu entnehmen ist, betragt der errechnete Nettoauf-
wandswert fiir den Zusammenbau des Riegelwerks 0,065 Std/m2. Diese
Aufwandswerte werden ausschlieBlich den Zeiten der Haupttatigkeiten
zugrunde gelegt. Werden auch die Zeiten der Nebentéatigkeiten, der zu-
satzlichen Tatigkeiten, wie auch aller Unterbrechungen und nicht er-
kennbarer Tatigkeiten berlcksichtigt, kommen weitere 0,035 Std/m? fir
den Zusammenbau des Riegelwerkes hinzu. Aus der Summe dieser
beiden Werte resultiert der Bruttoaufwandswert AWy, in diesem Fall
mit 0,101 Std/m2. Da sich die Darstellungsform dieser Tabelle fiir alle im
Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Arbeitsschritte nicht grundle-
gend andert, wird im Weiteren auf die genauere Erlauterung der Ergeb-
nisse verzichtet

Neben der Berechnung der Aufwandswerte kann auch die Zeitverteilung
jeder einzelnen AW-Position auf der zweiten Ebene grafisch dargestellt
werden.

Tatigkeitsverteilung:

Zusammenbau des Riegelwerkes

1 Haupttatigkeit
N Nebentatigkeit
: Zusatzliche Nebentatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
B Stoérungsbedingte Unterbrechungen
Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten

\— o

Abbildung 4.20: Tatigkeitsverteilung Zusammenbau Riegelwerk (Projekt A)

In Abbildung 4.20 ist die detaillierte Auflistung aller Tatigkeiten und Un-
terbrechungen fir den Zusammenbau der Riegelwerke dargestellt.

Wie zu sehen ist, liegt der Anteil der Haupttatigkeiten lediglich bei 65%,
wobei der Anteil der ablaufbedingten Unterbrechungen 20% ausmacht,
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was im ersten Moment als sehr hoch erscheint. Dies kann vor allem auf
die Tatsache zurilickgefiihrt werden, dass vor allem an Arbeitsstation 1
sehr viel Zeit flr das Studium der Planunterlagen aufgewendet werden
musste. Weitere Beispiele zu den einzelnen Tétigkeiten und Unterbre-
chungen kénnen dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden.

Nachdem die Anteile dieser Verteilung ebenso in der Tabelle der Auf-
wandswertberechnung enthalten sind, wird im weiteren Verlauf der Er-
gebnisdarstellung auf die Abbildung dieser Grafik verzichtet.

=  Einbau der Stellbretter [Std/m?]

Der Einbau der Stellbretter beinhaltet die Positionierung der einzelnen
Holzer an den dafiir vorgesehenen Stellen am Element.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
b2 2 Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Stellbretter [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 175 2,92 44% 519,06 | AW netto 0,006
N Nebentatigkeit + 0 0,00 0%
2 zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 117 1,95 29%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 34 0,57 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0,44 7%
personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0,81 12%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 226 3,77 56% 519,06 | AW zusatzl. | 0,007
> [min] Einbau der Stellbretter 401 6,69 AW brutto 0,013

Tabelle 4.10: AW: Einbau der Stellbretter (Projekt A)

= Einbau der Querbalken [Std/m?]

Der Einbau der Querbalken beinhaltet wiederum die Positionierung der
Holzer an den vorgesehenen Stellen sowie die Verschraubung der Bau-
teile mit dem Riegelwerk.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Querbalken [min] [Std] [%] [m?] [Stdim?]
Haupttatigkeit +| 1140 19,00 74% 519,06 | AW netto 0,037
- Nebentatigkeit +| 117 1,95 8%
2 zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 117 1,95 8%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 85 1,42 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0,44 2%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 49 0,81 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 394 6,57 26% 519,06 | AW zusatzl. | 0,013
2 [min] Einbau der Querbalken 1534 25,57 AW brutto 0,049

Tabelle 4.11: AW: Einbau der Querbalken (Projekt A)
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=  Ausrichtung des Elementes [Std/m?]

Die Ausrichtung des Elementes setzt sich aus der Befestigung der Lot-
schnur, dem Ausmessen der Diagonalen sowie der manuellen Ausrich-
tung des Elementes selbst zusammen.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Ausrichtung des Elementes [min] [Std] [%] [m? [Std/m?)
Haupttatigkeit +| 655 10.92 79% 519.06 | AW netto 0.021
o Nebentétigkeit + 0 0.00 0%
g Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 64 1.06 8%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 41 0.68 5%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 26 | 044 | 3%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 6%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
% [min] 179 2.99 21% 519.06 | AW zusatzl. | 0.006
Z [min] Ausrichtung des Elementes 834 13.90 AW brutto | 0.027

Tabelle 4.12: AW: Ausrichtung des Elementes (Projekt A)

= Befestigung der Dampfbremse [Std/m?]

Die Befestigung der Dampfbremse enthalt die Aufbringung, die Befesti-
gung sowie den Zuschnitt der Folie am Element.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Dampfbremse [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 600 10,00 82% 519,06 | AW netto 0,019
= Nebentatigkeit + 0 0,00 0%
2 zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 13 0,21 2%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 41 0,68 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0,44 4%
persoénlichbedingte Unterbrechungen + 49 0,81 7%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 128 2,14 18% 519,06 | AW zusatzl. | 0,004
Z [min] Befestigung der Dampfbremse 728 12,14 AW brutto 0,023

Tabelle 4.13: AW: Befestigung der Dampfbremse (Projekt A)

=  Fixierung der inneren Beplankung [Std/m?]

Die Fixierung der inneren Beplankung setzt aus der Positionierung und
Befestigung der Gipskartonplatten am Element zusammen.
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Datenerfassung und Auswertung

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung] BE AW AW
Tatigkeit: Fixierung der inneren Beplank [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 2200 | 36.67 78% 519.06 | AW netto 0.071
e Nebentatigkeit +| 252 4.19 9%
g Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 222 3.70 8%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 85 1.42 3%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 633 10.55 22% 519.06 | AW zusatzl. | 0.020
2 [min] Fixierung der inneren Beplankung 2833 47.22 AW brutto 0.091

Tabelle 4.14: AW: Fixierung der inneren Beplankung (Projekt A)

= Verspachtelung der inneren Beplankung [Std/m?]

Die Verspachtelung der inneren Beplankung besteht aus der Bearbei-
tung der PlattenstéBe.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Verspachtelung der inneren Beplankung [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 500 8,33 71% 519,06 | AW netto 0,016
i, Nebentatigkeit + 59 0,98 8%
g zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 26 0,43 4%
stdrungsbedingte Unterbrechungen + 41 0,68 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0,44 4%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 49 0,81 7%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

Z [min] 200 3,33 29% | 519,06 | AW zusatzl. | 0,006

% [min] Verspachtelung der inneren Beplankung 700 11,66 AW brutto | 0,022

Tabelle 4.15: AW: Verspachtelung der inneren Beplankung (Projekt A)

Arbeitsstation 2:

Die nachfolgenden Aufwandswerte beziehen sich auf die Arbeitsstation
2. Die BezugsgroBe wird wiederum aus der Nettoflache, aller auf dieser
Station bearbeiteten Elemente, gebildet.

= Befestigung der Winkel [Std/m?]

Die Befestigung der Winkel besteht aus der Positionierung und Ver-
schraubung dieser Stahlbauteile am Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z & Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Winkel [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 485 8.08 48% 531.82 | AW netto 0.015
Nebentéatigkeit + 43 0.71 4%
Zusétzliche Nebentatigkeiten + 5 0.08 0%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 244 4.06 24%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 98 1.63 10%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.75 4%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1.38 8%

Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 517 8.62 52% 531.82 | AW zusatzl. | 0.016
3 [min] Befestigung der Winkel 1002 16.70 AW brutto | 0.031

Tabelle 4.16: AW: Befestigung der Winkel (Projekt A)
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=  Vorbereitung der Dammung [Std/m?]

Die Vorbereitung der Dammung beinhaltet den Zuschnitt und die Positi-
onierung der einzelnen Dammestoffbahnen am Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Vorbereitung der Ddmmung [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]

Haupttatigkeit + [ 2030 33,83 83% 531,82 | AW netto 0,064
Nebentatigkeit + 213 3,54 9%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 61 1,02 2%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 18 0,30 1%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 2%
personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1,38 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

Z [min] 420 6,99 17% 531,82 | AW zusatzl. | 0,013

Z [min] Vorbereitung der Dammung 2450 40,83 AW brutto 0,077

Tabelle 4.17: AW: Vorbereitung der Dammung (Projekt A)

=  Einbau der Dammung [Std/m?]

Der Einbau der Dammung setzt sich aus der Einbringung sowie einer
eventuellen Bearbeitung der Dammstoffbahnen zusammen.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
> z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Dammung [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1665 27,75 82% 531,82 | AW netto 0,052
Nebentatigkeit +| 133 221 7%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 61 1,02 3%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 38 0,63 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 2%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 83 1,38 4%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
= [min] 360 5,99 18% 531,82 | AW zusatzl. | 0,011
X [min] Einbau der Dammung 2025 33,74 AW brutto 0,063

Tabelle 4.18: AW: Einbau der Dammung (Projekt A)

= Einbau der Fillhdlzer [Std/m?]

Der Einbau der Flllhélzer beinhaltet die Positionierung und Verschrau-
bung der Holzer an den vorgesehenen Stellen am Element.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Fiillhdlzer [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 695 11,58 58% 531,82 | AW netto 0,022
Nebentatigkeit + 43 0,71 4%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 244 4,06 20%
storungsbedingte Unterbrechungen + 98 1,63 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 4%
personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1,38 %
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
X [min] 512 8,53 42% 531,82 [ AW zusatzl. 0,016
Z [min] Einbau der Fullhdlzer 1207 20,12 AW brutto 0,038

Tabelle 4.19: AW: Einbau der Fullholzer (Projekt A)
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Arbeitsstation 3:

Die weiteren Aufwandswerte entstanden durch die Beobachtungen von
Arbeitsstation 3. Die BezugsgréBRe setzt sich erneut aus der Nettoflache,
aller auf dieser Station bearbeiteten Elemente, zusammen.

=  Fixierung der duBeren Beplankung [Std/m?]

Die Fixierung der auBeren Beplankung beinhaltet die Positionierung, die
Verschraubung sowie eine eventuelle Bearbeitung dieser Platten am
Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW

Tatigkeit: Fixierung der duBeren Beplankung [min] [Std] [%]) [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit + | 2645 | 44.08 75% | 544.58 | AW netto | 0.081

Nebentatigkeit +| 231 3.84 7%

Zusaétzliche Nebentéatigkeiten + 0 0.00 0%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 452 7.53 13%

Stérungsbedingte Unterbrechungen + 96 1.59 3%

Erholungsbedingte Unterbrechungen + 21 0.35 1%

Personlichbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 3%

Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 891 14.84 25% 544.58 | AW zuséatzl. | 0.027
[Z [min] Fixierung der auReren Beplankung 3536 | 58.93 AW brutto | 0.108

Tabelle 4.20: AW: Fixierung der duBeren Beplankung (Projekt A)

=  Abklebung der duBeren Beplankung [Std/m?]

Die Abklebung der dauBeren Beplankung besteht aus der Positionierung
von Klebstoffstreifen an den PlattenstéR3en.

| [Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

= >X Verteilung| BE AW AW
| Tatigkeit: Abklebung der duBeren Beplankung | [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?)
] Haupttatigkeit +| 545 9,08 75% | 544,58 | AW netto 0,017
Nebentatigkeit + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentéatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%

stérungsbedingte Unterbrechungen + 75 1,25 10%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 16 0,27 2%
persdnlichbedingte Unterbrechungen + 92 1,53 13%

nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
| Z [min] 183 3.05 25% | 544,58 | AW zusatzl. | 0,006
|_|= [min] _Abklebung der duBeren Beplankung 728 12,13 AW brutto | 0,022

Tabelle 4.21: AW: Abklebung der duBeren Beplankung (Projekt A)

= Befestigung der Unterkonstruktion [Std/m?]

Die Befestigung der Unterkonstruktion beinhaltet die Positionierung, Ver-
schraubung sowie eine eventuelle Bearbeitung der Hoélzer am Element.
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z 2 Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Unterkonstruktion [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1845 | 30.75 79% | 544.58 | AW netto | 0.056
o Nebentatigkeit +| 45 0.74 2%
g Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 251 4.18 11%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 91 1.51 4%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 21 | 035 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 92 1.53 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
3 [min] 499 8.31 21% | 544.58 | AW zuséatzl. | 0.015
Z [min] Befestigung der Unterkonstruktion 2344 39.06 AW brutto | 0.072

Tabelle 4.22: AW: Befestigung der Unterkonstruktion (Projekt A)

Der Einbau der Dichtung besteht aus der Anbringung und Befestigung

Einbau der Dichtung [Std/m?]

dieser Bestandteile am Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Dichtung [min] [Std] [%] [m [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 380 6,33 67% 544,58 | AW netto 0,012
o Nebentatigkeit + 0 0,00 0%
g zusatzliche Nebentéatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 80 1,33 14%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 16 0,27 3%
persdnlichbedingte Unterbrechungen + 92 1,53 16%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

2 [min] 188 313 33% 544 58 | AW zusatzl. 0,006

X [min] Einbau der Dichtung 568 9,46 AW brutto 0,017

Tabelle 4.23: AW: Einbau der Dichtung (Projekt A)

Arbeitsstation 4:

Die nachfolgenden Aufwandswerte hadngen ausschlieBlich mit verrichte-
ten Tatigkeiten an Arbeitsstation 4 zusammen. Die BezugsgréfBBe setzt
sich aufgrund der Arbeiten an den Fenstern aus den Umfangen der Ele-
mentdéffnungen zusammen. Fir die Ermittlung eines Gesamtaufwands-
wertes werden diese Kennzahlen auch bezogen auf die Nettoflache, aller

auf dieser Station bearbeiteten Elemente, wiedergegeben.

Die VorbereitungsmaBnahmen fir den Fenstereinbau bestehen aus der
Anbringung eines Multifunktionsbandes zur Abdichtung und dem Einbau

VorbereitungsmaBnahmen Fenstereinbau [Std/Ifm]

von Holzklétzen als Anschlag fir die Verschraubung.
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Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung. BE AW AW AW
Tatigkeit: VorbereitungsmaBnahmen Fenstereinbau [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/lfm] | [Std/im?¥
Haupttatigkeit +| 1825 | 3042 75% | 307,22 | AWnetto | 0,099 | 0,106
Nebentatigkeit + 37 0,61 2%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 319 5,32 13%
stérungshedingte Unterbrechungen +| 205 342 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3 0,04 0%
persdnlichbedingte Unterbrechungen + 50 0,83 2%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
I [min] 613 10,22 25% | 307,22 | AW zusétzl. | 0,033 | 0,036
Z [min] VorbereitungsmalRnahmen Fenstereinbau 2438 | 40,64 AW brutto | 0,132 | 0,742

Tabelle 4.24: AW: VorbereitungsmaBBnahmen Fenstereinbau (Projekt A)

=  Fenstereinbau [Std/Ifm]

Der Einbau der Fenster beinhaltet die Positionierung des Fensters im
Element, die Verschraubung sowie eventuelle SicherheitsmaBnahmen

fir den Transport.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Einbau der Fenster [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm] | [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 2385 | 39,75 88% 307,22 | AW netto 0,129 0,139
Nebentatigkeit + 18 0,29 1%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 30 0,50 1%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 82 1,36 3%
storungsbedingte Unterbrechungen +| 157 2,62 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 4 0,06 0%
persénlichbedingte Unterbrechungen +| 50 0,83 2%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

Z [min] 340 5,66 12% 307,22 | AW zusatzl. | 0,018 0,020

Z [min] Einbau der Fenster 2725 4541 AW brutto 0,148 0,158

Tabelle 4.25: AW: Fenstereinbau (Projekt A)

=  Einbau der Glasleisten [Std/Ifm]

Der Einbau der Glasleisten setzt sich aus der Befestigung dieser Bautei-
le am Fenster sowie eventuellen NachbesserungsmafBnahmen zusam-

men.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z E Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Einbau der Glasleisten [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm] | [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 875 14,58 84% 307,22 | AW netto 0,047 0,051
Nebentatigkeit + 10 0,17 1%
zZusétzliche Nebentatigkeiten + 35 0,58 3%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 238 3,96 17%
stérungsbedingte Unterbrechungen +| 164 2,73 12%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3 0,04 0%
persdnlichbedingte Unterbrechungen + 50 0,83 4%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

Z [min] 499 8,32 36% 307,22 | AW zusatzl. | 0,027 0,029

Z [min] Einbau der Glasleisten 1374 22,90 AW brutto | 0,075 0,080

Tabelle 4.26: AW: Einbau der Glasleisten (Projekt A)
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= Einbau der Fensterfaschen [Std/Ifm]

Der Einbau der Fensterfaschen beinhaltet den Einbau von Dammstreifen
unmittelbar hinter den Faschenbauteilen, die Positionierung der Bauteile
am Element, die Verschraubung sowie kleinere nachtragliche Bearbei-
tungen.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Einbau der Fenster hen [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm] | [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1290 21,50 78% 307,22 | AW netto 0,070 0,075
Nebentatigkeit + 6 0,10 0%
zusaizliche Nebentatigkeiten + 330 5,50 20%
ablaufbedingte Unterbrechungen + ¥ 0,12 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 7 0,12 0%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 4 0,06 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 13 0,21 1%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 366 6,10 22% 307,22 | AW zusatzl. | 0,020 0,021
% [min] Einbau der Fensterfaschen 1656 27,60 AW brutto 0,090 0,096

Tabelle 4.27: AW: Einbau der Fensterfaschen (Projekt A)

Transport und Verladung:

Far den Transport der Elemente innerhalb der Arbeitsstationen und die
Verladung auf das endgultige Transportmittel inkl. aller Zusatzarbeiten
wurden gesonderte Aufwandswerte ermittelt. Als Bezugsgré3e wurde die
Summe aller fertiggestellten Elementflachen verwendet.

=  Transport [Std/m?]

Der Transport besteht aus der Beférderung der Elemente innerhalb der
Arbeitsstationen.

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung] BE AW AW
g Tatigkeit: El port innerhalb der AS [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
- Haupttatigkeit +| 1945 32.42 70% 584.35 | AW netto 0.055
E Nebentatigkeit +| 102 1.70 4%
] Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
= Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 281 4.68 10%
E Stérungsbedingte Unterbrechungen +| 150 2.50 5%
] Erholungsbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 3%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 205 3.41 7%
Nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 829 13.82 30% 584.35 | AW zusatzl. | 0.024
Z [min] Elementetransport innerhalb der AS 2774 46.24 AW brutto 0.079

Tabelle 4.28: AW: Transport (Projekt A)

=  Verladung [Std/m?]

Die Verladung beinhaltet hingegen den Transport der Elemente von der
letzten Arbeitsstation auf die Flats. Zudem sind in diesem Aufwandswert
auch samtliche Sicherungs- und SchutzmaBnahmen fir die Ladung ent-
halten.
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Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilungl BE AW AW
Tatigkeit: Verladung [min] [Std] [%] [m?] [Std/”m]
- Haupttatigkeit +| 2650 4417 81% 584.35 | AW netto 0.076
= Nebentatigkeit +| 91 1.51 3%
B Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
s Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 182 3.03 6%
= Storungsbedingte Unterbrechungen +| 207 3.45 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.74 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 94 1.57 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 618 10.30 19% 584.35 | AW zusatzl. |  0.018
% [min] _ Verladung 3268 | 54.46 AW brutto | 0.093

Tabelle 4.29: AW: Verladung (Projekt A)

4.4.3.2 Zusammengefasste Darstellung der AW (Projekt A)

Datenerfassung und Auswertung

Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Aufwandswerte den
jeweiligen Arbeitsstationen zugewiesen und in weiterer Folge als Ge-
samtaufwandswert je AS dargestellt. Die Summierung dieser Aufwands-
werte ergibt schlussendlich den Gesamtaufwandswert der Vorfertigung
von Projekt A. Die Darstellung erfolgt getrennt nach AW etto und AWyrutto.

= Arbeitsstation 1 [Std/m?]

In der nachfolgenden Abbildung sind die Aufwandswerte samtlicher AW;-
Positionen von Arbeitsstation 1 zusammengefasst dargestellt.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Zusammenbau des Riegelwerkes
0.07
0.03
Ausrichtung des Elementes _
0.02
Einbau der Stellbretter - G0
0.01
: I, oo = AW brutto [Sta/m]
Einbau der Querbalken
004 AW netto [Std/m?]
0.02
Befestigung der Dampfbremse _002

razm

0.09

Fixierung der inneren Beplankung

0.02
Verspachtelung ob

]

Abbildung 4.21: Aufwandswerte Arbeitsstation 1 (Projekt A)

Wie in Abbildung 4.21 zu sehen ist, erfolgt die Darstellung der Auf-
wandswerte auf zwei Nachkommastellen genau. Aufgrund der Run-
dungsungenauigkeit kann es vorkommen, dass bei geringen Unterschie-
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den sowohl der Brutto-, als auch Nettoaufwandswert mit dem gleichen
Zahlenwert dargestellt wird. In diesen Féllen ist jedoch eine Orientierung
an den grafischen Balken sinnvoll, um die zumeist minimale Abweichung
erkennen zu kdnnen.

Aus der vorliegenden Abbildung geht hervor, dass sich die Tatigkeiten
an der ersten Arbeitsstation aus insgesamt sieben Haupttatigkeiten zu-
sammensetzten. Der Gesamtaufwandswert wird von zwei maBgebenden
Tatigkeiten gebildet, wobei rund ein Drittel des Gesamtaufwandswertes
aus der Summe aller anderen Tatigkeiten gebildet wird. Das Verhéltnis
zwischen AWyuo Und AW g0 ist bei allen Positionen annéhernd gleich,
was eine stérungsarme Fertigung in allen Bereichen dieser Station ver-
muten lasst.

Die detaillierte Zeitverteilung aller Tatigkeiten und Unterbrechungen auf
der zweiten Ebene kann der nachfolgenden Abbildung enthommen wer-
den.

Tatigkeitsverteilung: AS1

m Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentéatigkeiten
' ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen

= erholungsbedingte Unterbrechungen

0%
3%
2%

m personlichbedingte Unterbrechungen

mnicht erkennbare Tétigkeiten

6%

g 2%

Abbildung 4.22: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 1 (Projekt A)

0%

Konkrete Beispiele zu den Tatigkeiten und Unterbrechungen kénnen im
Kapitel 2.11.3 nachgelesen werden, wobei die Haupttatigkeiten mit den
AW:-Positionen von Arbeitsstation 1 gleichzusetzen sind. In Abbildung
4.22 ist zu sehen, dass der Anteil der Haupttatigkeiten in Summe bei
rund 72% liegt, was auf eine hohe Produktivitdt mit wenigen Stéreinflls-
sen schlieBen lasst.
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=  Arbeitsstation 2 [Std/m?2]

Die Aufwandswerte von Arbeitsstation 2 kénnen der Abbildung 4.23 ent-
nommen werden.

Befestigung der Winkel

Vorbereitung der Dammung

= AW brutto [Std/m?]

) = AW netto [Stdim?]
Einbau der DAmmung

Einbau der Fillhdlzer

Abbildung 4.23: Aufwandswerte Arbeitsstation 2 (Projekt A)

In der vorliegenden Abbildung 4.23 wird ersichtlich, dass der Aufwands-
wert fir die Arbeiten an Station 2 aus insgesamt vier Haupttatigkeiten
besteht, wobei die Vorbereitung bzw. der Einbau der Dd&mmung den zeit-
lich gréBten Anteil einnehmen. Die restlichen beiden Einzelwerte ma-
chen in Summe ein Drittel des Gesamtaufwandswertes an dieser Station
aus. Das Verhaltnis von Netto- zu Bruttoaufwandswert ist bei nahezu
allen Positionen konstant, was wiederum auf einen stérungsfreien Ablauf
schlieBen lasst.

Nachfolgend ist die detaillierte Zeitverteilung aller Tatigkeiten und Unter-
brechungen von Arbeitsstation 2 dargestellt.

Tatigkeitsverteilung: AS2

m Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentatigkeiten
= ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
m erholungsbedingte Unterbrechungen

0%

m persdnlichbedingte Unterbrechungen

5%

m nicht erkennbare Tatigkeiten

0%

Abbildung 4.24: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 2 (Projekt A)
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Konkrete Beispiele zu den Téatigkeiten und Unterbrechungen kénnen
wiederum dem Kapitel 2.11.3 enthommen werden, wobei die Haupttatig-
keiten mit den AW;-Positionen von Arbeitsstation 2 gleichzusetzen sind.
Der Anteil der Haupttatigkeiten liegt in Summe bei rund 73%, was wiede-
rum einen stérungsfreien Produktionsablauf vermuten lasst.

= Arbeitsstation 3 [Std/m?2]

Die Aufwandswerte aller AW;-Positionen in Zusammenhang mit der drit-
ten Arbeitsstation kdnnen der nachfolgenden Abbildung entnommen
werden.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.1
Hienipglesufcen iglenung _

0.08

0.02
Abklebung der &uBeren Beplankung _

= AW brutto [Std/m?]

AW netto [Std/m?]

0.02
Befestigung der Unterkonstruktion

Einbau der Dichtung

Abbildung 4.25: Aufwandswerte Arbeitsstation 3 (Projekt A)

In Abbildung 4.25 ist zu erkennen, dass sich die Tatigkeiten an Arbeits-
station 3 aus insgesamt vier Haupttatigkeiten zusammensetzten, wobei
der Gesamtaufwandswert dieser Station zum Ulberwiegenden Anteil aus
zwei malBBgebenden Tatigkeiten gebildet wird. Die beiden anderen Werte
sind verschwindend gering, dirfen aber keineswegs vernachlassigt wer-
den. Das Verhéltnis zwischen AW eiio und AW 10 iSt bei allen Positionen
annahernd gleich, was wiederum auf eine stérungsarme Fertigung in
allen Bereichen schlie3en lasst.

Die Verteilung der Zeiten aller Tatigkeiten und Unterbrechungen auf der
zweiten Ebene flir Arbeitsstation 3 ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.
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Tatigkeitsverteilung: AS3

w Haupttatigkeit
Nebentatigkeit

zusétzliche Nebentatigkeiten

'ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen
0%
= personlichbedingte Unterbrechungen

= nicht erkennbare Téatigkeiten

0%

Abbildung 4.26: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 3 (Projekt A)

Konkrete Beispiele zu den Téatigkeiten und Unterbrechungen kénnen
erneut im Kapitel 2.11.3 nachgelesen werden, wobei die Haupttatigkeiten
mit den AW;-Positionen von Arbeitsstation 3 gleichzusetzen sind. Der
Anteil der Haupttatigkeiten liegt bei rund 75%, wobei der Anteil der ab-
laufbedingten Unterbrechungen mit 10% den gréBten Teil der Unterbre-
chungen darstellt.

=  Arbeitsstation 4 [Std/Ifm]

In der nachfolgenden Abbildung sind die Aufwandswerte samtlicher AW;-
Positionen fir die Tatigkeiten an Arbeitsstation 4 dargestellt. Die Be-
zugsgroéfBe wird in diesem Fall auf Wunsch der Kalkulationsabteilung mit
Laufmetern [Ifm] definiert.

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Vorbereitung Fenstereinbau

Fenstereinbau

=AW brutto [Std/tfm]
= AW netto [Std/Ifm]

Einbau der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen

Abbildung 4.27: Aufwandswerte Arbeitsstation 4 [Std/Ifm] (Projekt A)

Fir die Ermittlung des Gesamtaufwandswertes werden die Positionen
der AS4 zudem gesondert auf deren Elementflache bezogen und mit der
Einheit [Std/m?] angegeben.
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=  Arbeitsstation 4 [Std/m?2]

0,00

Vorbereitung Fenstereinbau

Fenstereinbau

= AW brutto [Std/m?]
u AW netto [Std/m?]

Einbau der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen

Abbildung 4.28: Aufwandswerte Arbeitsstation 4 (Projekt A)

Unabhangig davon, mit welcher BezugsgréBe ein Aufwandswert darge-
stellt wird, ist zu erkennen, dass der Gesamtaufwandswert von Arbeits-
station 4 groBteils durch die Arbeiten des Fenstereinbaus gebildet wird.
Die restlichen beiden Einzelwerte stellen dennoch rund ein Drittel des
Gesamtaufwandswertes dar. Auch hier ist ein konstantes Verhaltnis zwi-
schen Netto- und Bruttoaufwandswert in allen Positionen erkennbar.

Die nachfolgende Grafik zeigt eine detaillierte Darstellung der Zeitvertei-
lung aller Tatigkeiten und Unterbrechungen der AS4.

Tatigkeitsverteilung: AS4

= Haupttatigkeit

: Nebentatigkeit
zuséatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen

m storungsbedingte Unterbrechungen

0% = erholungsbedingte Unterbrechungen
2% = personlichbedingte Unterbrechungen
0% mnicht erkennbare Tétigkeiten

1%

Abbildung 4.29: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 4 (Projekt A)

Konkrete Beispiele zu den Tétigkeiten und Unterbrechungen kénnen
dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden, wobei die Haupttatigkeiten mit
den AW;-Positionen der vierten Arbeitsstation gleichzusetzen sind. Im
Allgemeinen sind in der Verteilung keine wesentlichen Unterschiede zu
den anderen Arbeitsstationen erkennbar.
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= Transport und Verladung [Std/m?]

Die Aufwandswerte des Transportes der Elemente innerhalb der Arbeits-
stationen und jene der Verladung sind in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0,08
Elementetransport

AW brutto [Std/m?]

AW netto [Std/m?]
0,09
Verladung
0,08

Abbildung 4.30: Aufwandswerte Transport und Verladung (Projekt A)

Wie die Abbildung 4.30 zeigt, sind in Summe zwei Aufwandswerte mit
der Manipulation der Elemente in Verbindung zu bringen. Die Hohe der
beiden Werte ist anndhernd gleich, auch das Verhaltnis von AW ey, zU
AW,ito ist konstant verteilt.

Die nachfolgende Grafik zeigt die detaillierte Zeitverteilung aller Tatigkei-
ten und Unterbrechungen auf der zweiten Ebene.

Tatigkeitsverteilung: Transport und Verladung

» Haupttatigkeit
' Nebentatigkeit
zuséatzliche Nebentatigkeiten
» ablaufbedingte Unterbrechungen
m stdrungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen

0%

= persénlichbedingte Unterbrechungen

mnicht erkennbare Tétigkeiten
8%

E

3%

0%

Abbildung 4.31: Tatigkeitsverteilung Transport und Verladung (Projekt A)

Konkrete Beispiele zu den jeweiligen Tatigkeiten und Unterbrechungen
sind erneut im Kapitel 2.11.3 angefihrt, wobei die Haupttatigkeiten mit
den vorliegenden AW-Positionen gleichzusetzen sind. Die Verteilung
weist wiederum keine gro3en Unterschiede zu den anderen, bereits dar-
gestellten Arbeitsstationen auf.
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= Gesamtaufwandswerte Projekt A [Std/m?]

Die nachfolgende Abbildung beinhaltet die Verteilung der Gesamtauf-
wandswerte der bereits detailliert dargestellten Arbeitsstationen im Zu-
sammenhang mit dem Projekt A.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

ZAS1

TAS2

ZAS3 AW brutto [Std/m?]

AW netto [Std/m?]

0,48
> AS4
0,37

0,17

X Trans. u. Verl.
0,13

Abbildung 4.32: Stations-Aufwandswerte (Projekt A)

Nachdem die Vorfertigung als Taktfertigung geplant war, sollten die Auf-
wandswerte der Arbeitsstationen im Idealfall Gbereinstimmen. Es ist er-
kennbar, dass dieses Ziel nur teilweise erreicht wurde. Eine genaue Ana-
lyse der Umstande kann dem nachfolgenden Kapitel 5 enthommen wer-
den.

Der aufsummierte Gesamtaufwandswert der Vorfertigung bei Projekt A
kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

1,40
AW ges. mAW brutto [Std/m?]

1,08 AW netto [Std/m?]

Abbildung 4.33: Gesamtaufwandswert (Projekt A)

Den Abschluss bildet eine Grafik mit der Zeitverteilung aller Tatigkeiten
und Unterbrechungen auf der zweiten Ebene fiir die gesamte Vorferti-
gung von Projekt A.
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Tatigkeitsverteilung: Gesamt

u Haupttatigkeit
» Nebentatigkeit

zusatzliche Nebentatigkeiten
= ablaufbedingte Unterbrechungen
m stdrungsbedingte Unterbrechungen
0% = erholungsbedingte Unterbrechungen
m personlichbedingte Unterbrechungen

mnicht erkennbare Tatigkeiten

Abbildung 4.34: Tatigkeitsverteilung gesamt (Projekt A)

Konkrete Beispiele zu den Tétigkeiten und Unterbrechungen kénnen
erneut dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden, wobei sich die Hauptta-
tigkeiten auf die Summe der AW;-Positionen aller Arbeitsstationen bezie-
hen. Aufgrund der konstanten Verteilung von Tatigkeiten und Unterbre-
chungen an allen Arbeitsstationen weist auch die Gesamtverteilung kei-
ne wesentlichen Unterschiede zu den anderen Arbeitsstationen auf.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse von Projekt B auf die
gleiche Art und Weise dargestellt.

4.4.3.3 Detaillierte Darstellung der Aufwandswerte (Projekt B)

Wie bereits bei Projekt A, wird auch bei Projekt B zu Beginn mit einer
detaillierten Darstellung der Ergebnisse samtlicher AW-Positionen be-
gonnen. Die Darstellung der Aufwandswerte umfasst eine Auflistung der
Zeitangaben auf der zweiten Ebene, wobei sich die Zeiten auf den ge-
samten Beobachtungszeitraum beziehen. Die Bezugseinheit setzt sich
wiederum aus den Flachen aller gefertigten Elemente zusammen. Die
Fertigung besteht erneut aus mehreren Arbeitsstationen. Aufgrund des
vorliegenden Zweischichtmodells konnte jedoch nicht jedes Element
Uber samtliche Arbeitsstationen mitverfolgt werden, wodurch eine sepa-
rate Ermittlung der BezugsgréBen je AS durchgefihrt wurde.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Ermittlung der BezugsgréBe von
Arbeitsstation 1 flir das Projekt B exemplarisch dargestellt.
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Arbeitsstation 2
Element [Nr.] | Fldche [m?] | Element [Nr.] | Fldache [m?]
E3 9,147 AE6/2 6,210
E4 12,550 AE7/2 6,612
E5 28,500 E8 7,015
E6 25,452 AE8 6,694
E7 47,856 AE8/2 6,167
E6/ RWA 10,479 AE8/0 2,637
E4/ Lifter 5,575 AES8/3 2,091
AE3 7,143 KE1 5,926
AE4 7,174 KE2 5,899
AE5 7,142 E11 0,426
AE6 7,161 E12 8,473
AE7 7,157 E13 23,378
AE3/2 6,210 E14 25,774
AE4/2 6,210 E15 18,616
AE5/2 6,167 E16 1,726
> Flache 321,57 m?

Tabelle 4.30: Ermittlung der BezugsgroBe von AS2 (Projekt B)

Die vorliegende Tabelle gibt einen Uberblick aller ElementgréBen, die
auf dieser Arbeitsstation bearbeitet wurden. Die Ermittlung der Bezugs-
gréBen aller anderen Arbeitsstationen erfolgte auf die gleiche Art und
Weise.

Nachfolgend werden die einzelnen Aufwandswerte aller AW;-Positionen
im Zusammenhang mit dem Projekt B dargestellt. In den Ergebnissen
sind zudem die Prozentsatze der Verteilung auf der zweiten Ebene ent-
halten. Auf diese Weise kann jede Position einzeln betrachtet und analy-
siert werden. Der Vollstandigkeit halber werden die einzelnen Tatigkeiten
kurz benannt, wobei auf eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs ge-
man Kapitel 3.5 hingewiesen wird.

Arbeitsstationi:

= Bearbeitung der Sichtplatten [Std/m?]

Die Bearbeitung der Sichtplatten setzt sich aus der Positionierung der
Platte am Arbeitstisch, dem Anzeichnen der Schnitte bzw. Klebstofffla-
chen, dem Zuschnitt sowie dem Abtransport der Verschnittplatten und
der Zuteilung der Sichtplatten zum vorgesehenen Lagerbereich zusam-
men.
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Beurteilung nach REFA
BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Bearbeitung der Sichtplatten [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1555 | 25,92 51% 321,57 | AW netto | 0,081
ol Nebentatigkeit +| 86 1,43 3%
g zusatzliche Nebentatigkeiten +| 546 | 9,10 18%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 512 | 8,53 17%
storungsbedingte Unterbrechungen +| 273 | 4,55 9%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 21 0,35 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 56 0,93 2%
nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 1493 | 24,88 | 49% 321,57 | AW zusatzl. | 0,077
3 [min] Bearbeitung der Sichtplatten | 3048 | 50,80 AW brutto | 0,158

Tabelle 4.31: AW: Bearbeitung der Sichtplatten (Projekt B)

Wie der Tabelle 4.31 zu entnehmen ist, betrédgt der Nettoaufwandswert
fir die Bearbeitung der unteren, sichtbaren Beplankungsebene in Sum-
me 0,081 Std/m2. Dieser Aufwandswert wird ausschlieBlich den Zeiten
der Haupttatigkeiten zugrunde gelegt. Werden auch die Zeiten fir Ne-
bentatigkeiten, flr zuséatzliche Tatigkeiten, wie auch aller Unterbrechun-
gen und nicht erkennbaren Tatigkeiten berlcksichtigt, werden weitere
0,077 Std/m2 fur die Bearbeitung der Sichtplatten bendtigt. Aus der
Summe dieser beiden Werte resultiert letztendlich der Bruttoaufwands-
wert (AWpto). Da sich die Darstellungsform dieser Tabelle im weiteren
Verlauf nicht grundlegend &ndert, wird auf die weitere Erlduterung der
Ergebnisse verzichtet.

Wie bereits im Zuge der Ergebnisdarstellung bei Projekt A erwahnt, kann
anhand einer detaillierten Darstellung aller Tatigkeiten und Unterbre-
chungen auch die Zeitverteilung jeder einzelnen AW;-Position auf der
zweiten Ebene abgebildet werden.

Tatigkeitsverteilung:
Bearbeitung Sichtplatten

- 51%

» Haupttatigkeit
Nebentatigkeit

3% zuséatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen

m storungsbedingte Unterbrechungen

18% erholungsbedingte Unterbrechungen

u personlichbedingte Unterbrechungen

m nicht erkennbare Tatigkeiten

Abbildung 4.35: Tatigkeitsverteilung Bearbeitung der Sichtplatten (Projekt B)

In Abbildung 4.35 ist eine detaillierte Auflistung aller Tatigkeiten und Un-
terbrechungen fiir die Bearbeitung der Sichtplatten dargestellt.
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Datenerfassung und Auswertung

Wie zu sehen ist, liegt der Anteil der Haupttatigkeiten lediglich bei rund
51%, wobei der Anteil der zusétzlichen Nebentatigkeiten 18% und der
Anteil der ablaufbedingten Unterbrechungen 17% ausmacht. Auch der
Anteil der stérungsbedingten Unterbrechungen mit 9% ist It. Verfasser
Uberdurchschnittlich hoch. Konkrete Beispiele zu den einzelnen Tatigkei-
ten und Unterbrechungen kénnen dem Kapitel 2.11.3 entnommen wer-
den.

Da die Arbeitsstation 1 lediglich aus dieser einen Tatigkeit besteht, kén-
nen die nachfolgenden Aufwandswerte bereits Arbeitsstation 2 zugeord-
net werden.

Arbeitsstation 2:

Die BezugsgréBe setzt sich wiederum aus der Gesamtflache aller auf
dieser Station bearbeiteten Elemente zusammen.

= Zusammenbau des Riegelwerkes [Std/m?]

Der Zusammenbau des Riegelwerkes beinhaltet die Positionierung und
Verschraubung der H6lzer am Arbeitstisch.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z z  |Verteilung BE AW AW
2

Tatigkeit: Zusammenbau des Riegelwerkes [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 2240 | 37.33 65% 321.57 AW netto 0.116

Nebentatigkeit +| 86 1.43 3%

Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 0 0.00 0%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 674 | 11.23 20%

Stérungsbedingte Unterbrechungen +| 344 5.74 10%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 21 0.35 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 56 0.93 2%

Nicht erkennbare Tatigkeiten =[ 0 0.00 0%

2 [min] 1181 | 19.68 35% 321.57 | AW zusatzl. | 0.061

Z [min] Zusammenbau des Riegelwerkes 3421 | 57.01 AW brutto | 0.177

Tabelle 4.32: AW: Zusammenbau des Riegelwerkes (Projekt B)

razm

= Ausrichtung des Elementes [Std/m?]

Die Ausrichtung des Elementes setzt sich aus der Befestigung einer Lot-
schnur, dem Ausmessen der Diagonalen sowie der manuellen Ausrich-
tung des Elementes selbst zusammen.

bauwirtschaft #I
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

31-Méar-2016 237



Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z |Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Ausrichtung des Elementes [min] | [Std] [%] m’ [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 595 9.92 96% 321.57 AW netto 0.031
Nebentatigkeit +| 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 4 0.07 1%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 7 0.12 1%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 4 0.06 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 9 0.15 1%
Nicht erkennbare Tatigkeiten =| 0 0.00 0%

2 [min] 24 0.40 4% 321.57 [ AW zusatzl. | 0.001

2 [min] Ausrichtung des Elementes 619 | 10.32 AW brutto | 0.032

Tabelle 4.33: AW: Ausrichtung des Elementes (Projekt B)

= Einbau der Hebeschlaufen [Std/m?]

Der Einbau der Hebeschlaufen besteht aus der Positionierung und Ver-
schraubung dieser Bauteile am Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Hebeschlaufen [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 405 | 6,75 68% 321,57 | AW netto | 0,021
Nebentéatigkeit +| 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten +| 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 130 | 2,16 22%
storungsbedingte Unterbrechungen +| 38 0,63 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0,12 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0,31 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
% [min] 193 | 3,21 32% 321,57 | AW zusatzl. | 0,010
Z [min] Einbau der Hebeschlaufen 598 | 9,96 AW brutto | 0,031

Tabelle 4.34: AW: Einbau der Hebeschlaufen (Projekt B)

= Befestigung der Winkel [Std/m?]

Die Befestigung der Winkel beinhaltet die Positionierung und Verschrau-

bung der Stahlteile am Element.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z |Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Winkel [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 390 | 6.50 82% 321.57 [ AW netto | 0.020
Nebentatigkeit +| 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 49 0.81 10%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 13 0.21 3%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0.12 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0.31 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

< [min] 87 1.44 18% 321.57 | AW zusatzl. | 0.004

Z [min] Befestigung der Winkel 477 7.94 AW brutto | 0.025

Tabelle 4.35: AW: Befestigung der Winkel (Projekt B)
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=  Fixierung der oberen Beplankung [Std/m?]

Die Fixierung der oberen Beplankung besteht aus der Positionierung und
Befestigung von OSB-Platten am Riegelwerk.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Z  |Verteilung BE AW AW

Tatigkeit: Fixierung der oberen Beplankung [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1400 | 23.33 54% 321.57 | AW netto | 0.073

Nebentatigkeit +| 51 0.85 2%

Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 630 | 10.50 24%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 260 | 4.33 10%

Storungsbedingte Unterbrechungen +| 185 3.08 7%

Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0.23 1%

Personlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0.62 1%

Nicht erkennbare Tatigkeiten =[ 0 0.00 0%

Z [min] 1177 | 19.61 46% 321.57 | AW zusatzl. | 0.061

Z [min] Fixierung der oberen Beplankung 2577 | 42.95 AW brutto | 0.134

Tabelle 4.36: AW: Fixierung der oberen Beplankung (Projekt B)

Arbeitsstation 3:

Alle weiteren Aufwandswerte kénnen der dritten Arbeitsstation zugeord-
net werden. Die BezugsgréBRe setzt sich erneut aus der Gesamtflache
aller Elemente zusammen, die im Zuge der Beobachtung auf dieser Ar-
beitsstation gefertigt wurden.

=  Pressvorbereitung Sichtplatten [Std/m?]

Die Pressvorbereitung fir die Befestigung der Sichtplatten besteht aus
der Positionierung und Reinigung der Platten am Presstisch.

| [Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&l- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW
|Tatigkeit: Pressvorbereitung Sichtplatten [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
| Haupttatigkeit +| 385 | 642 | 58% | 193.72 | AWnetto | 0,033

Nebentéatigkeit +| 51 0,85 8%

zusatzliche Nebentatigkeiten +| 30 0,50 5%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 89 1,49 13%
stérungsbedingte Unterbrechungen +| 82 1,36 12%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0,12 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0,31 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

2 [min] 277 | 4,62 42% 193,72 | AW zusatzl. | 0,024
__[Z [min] Pressvorbereitung Sichtplatten 662 | 11,04 AW brutto | 0,057

Tabelle 4.37: AW: Pressvorbereitung Sichtplatten (Projekt B)

=  Pressvorbereitung Riegelwerk [Std/m?]

Die Pressvorbereitung des Riegelwerkes besteht aus der Positionierung
der Elemente am Presstisch.
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|Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW

|Tatigkeit: Pressvorbereitung Riegelwerk [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 410 | 6,83 82% 193,72 | AW netto | 0,035

Nebentatigkeit +| 51 0,85 10%

zusatzliche Nebentéatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 8 0,13 2%
stérungsbedingte Unterbrechungen +| 4 0,07 1%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0,12 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0,31 4%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

| Z [min] 89 1,48 18% 193,72 | AW zusatzl. | 0,008
| |2 [min] Pressvorbereitung Riegelwerk 499 | 831 AW brutto | 0,043

Tabelle 4.38: AW: Pressvorbereitung Riegelwerk (Projekt B)

=  Verklebung [Std/m?]

Die Verklebung beinhaltet die Mischung des Klebstoffes und Harters,
sowie den Auftrag des Klebstoffes auf die daflir vorgesehenen Stellen
auf der Sichtplatte. Des Weiteren musste im Zuge der Verklebung fir
jedes Element ein Pressprotokoll erstellt werden. Anfallende Arbeiten,
wie bspw. die Messung der Holzfeuchtigkeit oder des Umgebungsklimas
sind ebenfalls im ermittelten Aufwandswert enthalten.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verklebung [min] | [Std] [%) [m? [Std/m?]
1 Haupttatigkeit +| 1175 [ 19,58 | 80% 193,72 | AW netto | 0,101
Nebentatigkeit +| 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten +| 180 | 3,00 12%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0,27 1%
storungsbedingte Unterbrechungen +| 42 0,70 3%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0,23 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0,62 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten ={ 0 0,00 0%
! 3 [min] 289 | 4,81 20% 193,72 | AW zusatzl. | 0,025
< [min] Verklebung 1464 | 24,40 AW brutto | 0,126

Tabelle 4.39: AW: Verklebung (Projekt B)

=  Presse schlieBen [Std/m?]

Die SchlieBung der Presse setzt sich aus der Aufbringung der Pressge-
stelle, der Verbindung dieser Gestelle mit dem Presstisch und der Auf-
bringung des Pressdruckes zusammen.

|Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Z |Verteilung| BE AW AW

|Tatigkeit: Presse schliefen [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 880 | 1467 | 44% 193,72 | AW netto | 0,076

Nebentatigkeit +| 129 | 2,15 6%

zusatzliche Nebentatigkeiten +| 818 | 13,63 41%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0,27 1%
storungsbedingte Unterbrechungen +| 110 | 1,83 5%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0,23 1%
persénlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0,62 2%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

| 2[min] | 1123 | 18,72 | 56% 193,72 | AW zusatzl. | 0,097

= [min] Presse schlieRen 2003 | 33,39 AW brutto | 0,172

Tabelle 4.40: AW: Presse schlieBen (Projekt B)
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=  Presse 6ffnen [Std/mZ]

Die Offnung der Presse beinhaltet die Entfernung der Pressgestelle, die
Entleerung der Presse wie auch eine nachtragliche Kantenbearbeitung
der Sichtplatten.

~ [Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z | Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Presse &ffnen [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 435 | 7,25 35% 193,72 | AW netto | 0,037
Nebentatigkeit +| 24 0,40 2%
g zusétzliche Nebentatigkeiten +| 728 | 12,13 58%

ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0,27 1%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 4 0,06 0%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0,23 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0,62 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%

2 [min] 822 [13,70| 65% 193,72 | AW zusatzl. | 0,071

Presse 6ffnen 1257 | 20,95 AW brutto | 0,108

__ |2 [min]

Tabelle 4.41: AW: Presse 6ffnen (Projekt B)

Transport und Verladung:

Die Zeiten fur den Transport der Elemente innerhalb der Arbeitsstationen
werden gemeinsam mit den Zeiten fir die Verladung zu einem eigenen
Aufwandswert zusammengefasst.

=  Transport und Verladung [Std/m?]

Der Transport besteht aus der Manipulation der Bauteile innerhalb der
einzelnen Arbeitsstationen. Die Verladung beinhaltet den Hebevorgang
der Elemente von der letzten Arbeitsstation bzw. vom Fertiglager auf das
Flat. Zudem sind in diesem Aufwandswert samtliche Sicherungs- und
SchutzmaBnahmen fir die Ladung selbst enthalten.

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
p2 ¥ |Verteilung BE AW AW

tetransport und Verladung [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1230 | 20,50 76% 321,57 | AW netto 0,064

Nebentatigkeit +| 32 0,53 2%

zusatzliche Nebentatigkeiten +| 304 | 5,06 19%
ablaufbedingte Unterbrechungen +| 12 0,20 1%
stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 0 0,00 0%
erholungsbedingte Unterbrechungen +| 11 0,18 1%
personlichbedingte Unterbrechungen +| 28 0,46 2%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%

Z [min] 386 | 6,43 24% 321,57 | AW zusatzl. | 0,020

3 [min] Elementetransport und Verladung | 1616 | 26,93 AW brutto | 0,084

Tatigkeit: El

Elementetransport&Verladung

Tabelle 4.42: AW: Transport und Verladung (Projekt B)

4.4.3.4 Zusammengefasste Darstellung der AW (Projekt B)

Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Aufwandswerte den
jeweiligen Arbeitsstationen zugewiesen und in weiterer Folge als Ge-
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samtaufwandswert je AS dargestellt. Die Summierung dieser Aufwands-
werte ergibt den Gesamtaufwandswert aller Tatigkeiten innerhalb der
Vorfertigung bei Projekt B. Die Darstellung erfolgt wiederum getrennt in
AWnetto und AWbrutto-

=  Arbeitsstation 1 [Std/m?]

In der nachfolgenden Abbildung sind die Aufwandswerte samtlicher AW;-
Positionen von Arbeitsstation 1 zusammengefasst dargestellt.

000 002 004 006 008 0,10 012 014 0,16

0,16
——— LU

0,08 AW netto [Std/m?]

Abbildung 4.36: Aufwandswerte Arbeitsstation 1 (Projekt B)

Wie bereits bei Projekt A erfolgt auch hier die Darstellung der Auf-
wandswerte auf zwei Nachkommastellen. Aufgrund der Rundungsun-
genauigkeit kann es vorkommen, dass bei geringen Unterschieden so-
wohl der Brutto-, als auch Nettoaufwandswert mit dem gleichen Zahlen-
wert dargestellt wird. In diesen Fallen ist jedoch eine Orientierung an den
grafischen Balken sinnvoll, um die zumeist minimale Abweichung erken-
nen zu kénnen.

Da die Tatigkeiten an Arbeitsstation 1 aus lediglich einer Haupttatigkeit
bestehen, reduziert sich die Darstellung auf diese eine Tatigkeit. In Ab-
bildung 4.36 ist ersichtlich, dass ein groBer Unterschied zwischen dem
Netto- und Bruttoaufwandswert besteht. Dies lasst sich vor allem durch
die vielen zusatzlichen Nebentatigkeiten begriinden, die wahrend der
Arbeitszeit abgewickelt werden mussten. Diese Nebentatigkeiten be-
standen groBteils aus der Sortierung der Sichtplatten fir den planmaBi-
gen Zuschnitt. Diese Tatigkeit wird im Normalfall nur ein einziges Mal
wahrend der Fertigung durchgefihrt, wodurch diese groBe Differenz
zwischen den Aufwandswerten nicht als kritisch anzusehen ist. Zusam-
menfassend wird normalerweise eine Grafik mit der Zeitverteilung aller
Tatigkeiten und Unterbrechungen auf der zweiten Ebene erstellt. Auf die
grafische Darstellung kann jedoch verzichtet werden, da die Zeitvertei-
lung dieser Tatigkeit bereits in Abbildung 4.35 wiedergegeben wurde.

= Arbeitsstation 2 [Std/m?]

Die Aufwandswerte fUr die Tatigkeiten an der zweiten Arbeitsstation
kénnen der nachfolgenden Abbildung enthommen werden.
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000 0.02 004 006 008 010 012 014 016 018

Zusammenbau des Riegelwerkes

Ausrichtung des Elementes

= AW brutto [Std/m?]
= AW netto [Std/m?]

Einbau der Hebeschlaufen

Befestigung der Winkel

Fixierung der oberen Beplankung

Abbildung 4.37: Aufwandswerte Arbeitsstation 2 (Projekt B)

In Abbildung 4.37 ist erkennbar, dass sich die Arbeiten an Station 2 aus
insgesamt funf Haupttatigkeiten zusammensetzen, wobei der Auf-
wandswert aus zwei maBgebenden Téatigkeiten gebildet wird. Der Anteil
der verbleibenden Haupttatigkeiten spielt fir den Gesamtaufwandswert
dieser Station eine untergeordnete Rolle, wobei dieser Wert in der kinf-
tigen Kalkulation auf keinen Fall vernachlassigt werden sollte. Des Wei-
teren ist der Abbildung zu entnehmen, dass das Verhaltnis von AW ey
zu AWy bei gewissen Tatigkeiten als Uberdurchschnittlich hoch einzu-
stufen ist. Dies kann wiederum auf zusatzliche Nebentétigkeiten zurlick-
gefuhrt werden, die zum GroBteil nur einmal wahrend der gesamten Fer-
tigung verrichtet wurden.

Eine detaillierte Darstellung der Zeitverteilung aller Tatigkeiten und Un-
terbrechungen bei Arbeitsstation 2 kann der nachfolgenden Abbildung
entnommen werden.

Tatigkeitsverteilung: AS2

w Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusétzliche Nebentatigkeiten
«ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen
0%
2”/0
1%

w persdnlichbedingte Unterbrechungen

mnicht erkennbare Tatigkeiten

2%

.’ 14%

Abbildung 4.38: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 2 (Projekt B)
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Konkrete Beispiele zu den jeweiligen Tatigkeiten und Unterbrechungen
kénnen wiederum im Kapitel 2.11.3 nachgelesen werden, wobei die
Haupttétigkeiten mit den AW;-Positionen von Arbeitsstation 2 gleichzu-
setzen sind. Der Abbildung 4.38 kann entnommen werden, dass der
Anteil der Haupttatigkeiten in Summe rund 65% betragt, wobei der Anteil
der zusétzlichen Tatigkeiten mit 8%, der Anteil der ablaufbedingten Un-
terbrechungen mit 14% und der Anteil von stérungsbedingten Unterbre-
chungen mit 8% als kritisch zu betrachten sind.

=  Arbeitsstation 3 [Std/m?]

Die Aufwandswerte aller AW;-Positionen von Arbeitsstation 3 kdnnen der
nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18

0,06
Pressvorbereitung Sichtplatten

0,03
Pressvorbereitung Riegelwerk

0,04
Verklebung

0.10 AW netto [Std/m?]
Presse schlieRen
0,08
Presse 6ffnen
0,04

Abbildung 4.39: Aufwandswerte Arbeitsstation 3 (Projekt B)

In Abbildung 4.39 ist zu erkennen, dass sich der Aufwandswert flr Tatig-
keiten an der dritten Arbeitsstation aus insgesamt flinf Haupttatigkeiten
zusammensetzt. Das SchlieBen der Presse stellt den gréBten Anteil dar,
wobei eine gro3e Differenz zwischen Brutto- und Nettoaufwandswert zu
erkennen ist. Wie anhand der nachfolgenden Grafik zu sehen ist, resul-
tiert diese Differenz Gberwiegend aus der Abwicklung zusatzlicher Tatig-
keiten. Im konkreten Fall handelt es sich um die Vorbereitung bzw. den
Zusammenbau der Pressgestelle fur die Verklebung.
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Datenerfassung und Auswertung

Tatigkeitsverteilung: AS3

= Haupttatigkeit
" Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentatigkeiten
' ablaufbedingte Unterbrechungen
mstorungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen
0%
3%

w persdnlichbedingte Unterbrechungen

=nicht erkennbare Tatigkeiten

Abbildung 4.40: Tatigkeitsverteilung Arbeitsstation 3 (Projekt B)

Beispiele zu den jeweiligen Téatigkeiten und Unterbrechungen kénnen
wiederum dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden, wobei die Haupttatig-
keiten mit den AW;-Positionen von Arbeitsstation 3 gleichzusetzen sind.
Wie zu sehen ist, fallt der Anteil der Haupttatigkeiten mit 56% eher ge-
ring aus, was auf den hohen Anteil der zusatzlichen Nebentatigkeiten mit
30% zurtickzuflhren ist.

=  Transport und Verladung [Std/m?]

Fir den Transport der Elemente innerhalb der Arbeitsstationen und die
Verladung der Bauteile auf das Transportmittel wird im Unterschied zum
Projekt A in diesem Fall bei Projekt B ein Gesamtaufwandswert gebildet.
Dieser Wert ist in der nachfolgenden Abbildung grafisch dargestellit.

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

0,08
Trans.&Verl. AW brutto [Std/m?]

0,06 AW netto [Std/m?]

Abbildung 4.41: Aufwandswerte Transport und Verladung (Projekt B)

Zusammenfassend ist eine Grafik mit der Zeitverteilung aller Tatigkeiten
und Unterbrechungen auf der zweiten Ebene dargestellt.
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Tatigkeitsverteilung: Transport und Verladung

= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentatigkeiten
= ablaufbedingte Unterbrechungen
m stdrungsbedingte Unterbrechungen
0% = erholungsbedingte Unterbrechungen
0
o
0%

= personlichbedingte Unterbrechungen

= nicht erkennbare Tétigkeiten

Abbildung 4.42: Tatigkeitsverteilung Transport und Verladung (Projekt B)

Wie erkennbar wird, kann auch hier der Anteil der zuséatzlichen Tatigkei-
ten mit 19% als durchaus hoch eingestuft werden. Dies kann jedoch da-
rauf zurlickgefihrt werden, dass im Zeitraum der Beobachtung der erste
Transport dieses Projektes vorbereitet wurde und aus diesem Grund
noch einige Zusatzarbeiten fir den Schutz der Sichtoberflache abgewi-
ckelt wurden. Beispiele zu allen anderen Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen kdnnen wiederum dem Kapitel 2.11.3 entnommen werden. Die In-
halte der Haupttatigkeiten missen jedoch an die vorliegenden Begriff-
lichkeiten angepasst werden.

=  Gesamtaufwandswerte [Std/m?]

Die nachfolgende Abbildung beinhaltet die Darstellung der Gesamtauf-
wandswerte aller soeben aufgelisteten Arbeitsstationen.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

ZAS1

0,08

0,40
T AS2
0,26

ZAS3

AW brutto [Std/m?]
AW netto [Std/m?]

0,08
I Trans. u. Verl.

Abbildung 4.43: Stations-Aufwandswerte (Projekt B)
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Wie in der vorliegenden Abbildung zu erkennen ist, bildet der Aufwands-
wert fir die Tatigkeiten an AS3 den groBten Anteil am Gesamtauf-
wandswert. Dies hangt jedoch unmittelbar mit der Vielzahl an zusatzli-
chen Téatigkeiten zusammen, die wahrend der Beobachtung aufgezeich-
net wurden. Der hohe Anteil zusatzlicher Tatigkeiten kann aber auch bei
allen anderen Arbeitsstationen festgestellt werden. Eine genaue Analyse
dieser Umstande mit etwaigen Verbesserungsvorschlagen ist dem Kapi-
tel 5 zu entnehmen.

Der Gesamtaufwandswert der Vorfertigung bei Projekt B ist in Abbildung
4.44 zusammengefasst dargestellt.

0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1.2

> AW ges. HAW brutto [Std/m?]

0,69 AW netto [Std/m?]

Abbildung 4.44: Gesamtaufwandswert (Projekt B)

AbschlieBend wird eine Grafik mit der Zeitverteilung aller Tatigkeiten und
Unterbrechungen auf der zweiten Ebene fir die gesamte Vorfertigung
von Projekt B abgebildet.

Tatigkeitsverteilung: Gesamt

= Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
w erholungsbedingte Unterbrechungen
0% |
2%
1%

= personlichbedingte Unterbrechungen

0
3% mnicht erkennbare Tatigkeiten

Abbildung 4.45: Tatigkeitsverteilung gesamt (Projekt B)

Wie zu sehen ist, liegt der Anteil der zusatzlichen Nebentatigkeiten Uber
die gesamte Vorfertigung hinweg betrachtet bei rund 17%. Die Griinde
dieses Uberaus hohen Anteils kann den Anmerkungen zur Zeitverteilung
aller einzelnen Arbeitsstationen entnommen werden. Beispiele aller an-
deren Téatigkeiten und Unterbrechungen sind dem Kapitel 2.11.3 zu ent-
nehmen. Die Inhalte der Haupttatigkeiten beziehen sich im vorliegenden
Fall auf die AW;-Positionen aller Arbeitsstationen.
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]4.5 Darstellung der ermittelten Aufwandswerte

AbschlieBend werden die Aufwandswerte beider untersuchten Projekte
tabellarisch zusammengefasst. Die Darstellung enthalt sowohl den Net-
to- (AW eto0), als auch Bruttoaufwandswert (AWpuio) jeder einzelnen AW;-
Position. Zur besseren Ubersicht werden die Positionen ihren jeweiligen

Arbeitsstationen zugeteilt.

4.5.1 Projekt A

Das Projekt A setzt sich aus vier verschiedenen Arbeitsstationen zu-
sammen. Die Ergebnisse aus dem Transport bzw. der Verladung werden
gesondert aufgelistet. Zudem sind den Aufwandswerten von Arbeitsstati-
on 4 zwei Bezugseinheiten zugrunde gelegt.

AW;-Position AW etto AWprytio BE AS
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,065 0,101 Std/m? 1
Einbau der Stellbretter 0,006 0,013 Std/m? 1
Einbau der Querbalken 0,037 0,049 Std/m2 1
Ausrichtung des Elementes 0,021 0,027 Std/m2 1
Befestigung der Dampfbremse 0,019 0,023 Std/m? 1
Fixierung der inneren Beplankung 0,071 0,091 Std/m2 1
Verspachtelung der inneren Beplankung 0,016 0,022 Std/mz2 1
Befestigung der Winkel 0,015 0,031 Std/m2 2
Vorbereitung der D&mmung 0,064 0,077 Std/mz2 2
Einbau der Dammung 0,052 0,063 Std/m? 2
Einbau der Fullhélzer 0,022 0,038 Std/m? 2
Fixierung der &uBeren Beplankung 0,081 0,108 Std/m? 3
Abklebung der duBeren Beplankung 0,017 0,022 Std/m? 3
Befestigung der Unterkonstruktion 0,056 0,072 Std/m2 3
Einbau der Dichtung 0,012 0,017 Std/m? 3
Vorbereitung Fenstereinbau 0,099 0,132 Std/Ifm 4
Einbau der Fenster 0,129 0,148 Std/Iifm 4
Einbau der Glasleisten 0,047 0,075 | Std/Ifm 4
Einbau der Fensterfaschen 0,070 0,090 Std/Ifm 4
Vorbereitung Fenstereinbau 0,106 0,142 Std/m2 4
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Fenstereinbau 0,139 0,158 Std/m2 4
Einbau der Glasleisten 0,051 0,080 Std/m2 4
Einbau der Fensterfaschen 0,075 0,096 Std/m2 4
Transport 0,055 0,079 Std/m2
Verladung 0,076 0,093 Std/m2
Z AW ges. 1,054 1,404 Std/m?

Tabelle 4.43: Aufwandswerte (Projekt A)

4.5.2 ProjektB

Das Projekt B setzt sich hingegen aus drei Arbeitsstationen zusammen,
wobei die Ergebnisse aus dem Transport und der Verladung wiederum

gesondert aufgelistet werden.

AW;-Position AWreto | AWoro | BE | AS
Bearbeitung der Sichtplatten 0,081 0,158 Std/m? 1
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,116 0,177 Std/m?2 2
Ausrichtung des Elementes 0,031 0,032 Std/m? 2
Einbau der Hebeschlaufen 0,021 0,031 Std/m? 2
Befestigung der Winkel 0,020 0,025 Std/m2 2
Fixierung der oberen Beplankung 0,073 0,134 Std/m? 2
Pressvorbereitung Sichtplatten 0,033 0,057 Std/mz2 3
Pressvorbereitung Riegelwerk 0,035 0,043 Std/m?2 3
Verklebung 0,101 0,126 Std/m2 3
Presse schlieBen 0,076 0,172 Std/m? 3
Presse 6ffnen 0,037 0,108 Std/m?2 3
Transport und Verladung 0,064 0,084 Std/m?

Z AW ges. 0,688 1,147 Std/m?2

Tabelle 4.44: Aufwandswerte (Projekt B)

Datenerfassung und Auswertung

31-Méar-2016

razm

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

249

projektentwicklung



4.6 Problematik der Datenauswertung

Die Ermittlung von Aufwandswerten anhand konkreter Projekte basiert
zumeist auf einer umfangreichen Datenerhebung wahrend der Fertigung.
Bereits im Vorfeld sollte daher besonderer Wert auf die Erstellung eines
maoglichst den ablaufenden Téatigkeiten entsprechenden und vor allem
lickenlosen Datenerfassungsbogens gelegt werden. Notizen bzw. An-
merkungen, die wahrend der Beobachtung ohne System angefiigt wer-
den, kdnnen im Zuge der Auswertung muhevoll bis gar nicht korrekt zu-
geordnet werden.

Neben einem gut strukturierten Datenerhebungsbogen muss auch eine
Mindestanzahl an Daten wéhrend der Fertigung gesammelt werden, um
ein aussagekraftiges und wissenschaftlich korrektes Ergebnis in Form
von Aufwandswerten zu erhalten. Eine Unterschreitung hatte einen Ab-
fall der angestrebten Eintrittswahrscheinlichkeit zur Folge.

Sowohl bei Projekt A, aber vor allem bei Projekt B konnten viele zusatzli-
che Nebentatigkeiten beobachtet werden, die zunachst nicht direkt mit
der Vorfertigung der Elemente in Verbindung gebracht werden konnten.
Die Zeiten dieser Tatigkeiten mussten jedoch im Zuge der Aufwandswer-
termittlung den einzelnen Haupttatigkeiten zugeordnet werden. Flr eine
korrekte Zuordnung musste ein entsprechender Aufteilungsschlissel
erstellt werden, der eine mdglichst realitatsgetreue Verteilung der Zeiten
widerspiegelt.

Da im Zuge der Beobachtung beider Projekte auf den Einsatz einer Vi-
deokamera verzichtet wurde, stand kein Kontrollsystem zur Ruckverfol-
gung der Daten zur Verfiagung. Aufgrund der guten Einsicht in séamtliche
Arbeitsbereiche konnte jedoch eine umfassende Datensammlung fiir die
weitere Auswertung erstellt werden.
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Gegenlberstellung und Systemableitung

5. Gegenuberstellung und Systemableitung

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen des Vergleiches néa-
her erlautert. AnschlieBend erfolgt eine umfangreiche Analyse der Vor-
fertigungsprozesse beider untersuchten Projekte. Im Zuge der Gesamt-
betrachtung werden unterschiedliche Ldsungs- und Optimierungsvor-
schlage erarbeitet und analysiert, wobei eine Variante fokussiert betrach-
tet wird. AbschlieBend werden die Ergebnisse als Entscheidungsgrund-
lage fur die geplante Neugestaltung der Betriebshallen aufbereitet.

5.1 Grundlagen des Vergleiches

Der Vergleich setzt sich aus der Analyse zweier grundlegend unter-
schiedlicher Fertigungssysteme zusammen. Es wird die Vorfertigung von
Holzrahmenelementen mit der Vorfertigung von verklebten Hohlkasten-
elementen gegenlbergestellt.

Holzrahmenelemente werden in erster Linie als Bauteile zur Erstellung
von Wanden bzw. Fassaden eingesetzt, wohingegen Hohlkastensyste-
me vorwiegend in Form von Deckenelementen Anwendung finden. Die
Tragkonstruktion der Fassadenelemente, bestehend aus Holzquerschnit-
ten, wurde durch stiftférmige Verbindungsmittel kraftschlissig miteinan-
der verbunden, wohingegen das Tragwerk der Deckenelemente aus der
Verklebung einzelner Holzwerkstoffschichten gebildet wurde. Bereits im
Zuge der Arbeitsvorbereitung entstanden auf diese Weise grundlegende
Unterschiede in der Planung des Produktionsablaufes. Daraus resultie-
rend wurden bereits im Vorfeld Uberlegungen zur idealen Arbeitsabfolge
bzw. der Anordnung einzelner Einrichtungsbestandteile angestellt.

Die Anwendung der REFA-Methodik ermdglicht u.a. eine vergleichende
Beurteilung &hnlicher Téatigkeiten. Dabei werden die ermittelten Auf-
wandswerte beider Fertigungssysteme gegenibergestellt. Um jedoch
eine nachvollziehbare Aussage treffen zu kdnnen, muss der Vergleich
von Aufwandswerten zumindest dem vorliegenden Fertigungssystem
entsprechen. Dazu werden Aufzeichnungen in Form von Flussdiagram-
men unterstitzend eingesetzt. Fir den Vergleich von Tétigkeiten beider
Fertigungssysteme, deren Ablauf bedingt durch die eingesetzten Ferti-
gungssysteme grundlegend unterschiedlich ist, sollte auch immer die Art
und Weise der Zusammensetzung von Aufwandswerten in Betracht ge-
zogen werden. Es kann bspw. vorkommen, dass bei Projekt A die Positi-
on der Rohstoffe oder Werkzeuge unmittelbar neben dem Arbeitsbereich
angeordnet ist, wohingegen bei Projekt B lange Beschaffungswege vor-
liegen. Die Konsequenz sind zwei unterschiedliche Aufwandswerte flr
die annahernd gleiche Tatigkeit. Anhand der Flussdiagramme kénnen
soeben genannte Faktoren jedoch berlcksichtigt werden und ein aussa-
gekraftiger Vergleich angestellt werden.
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Gegenlberstellung und Systemableitung

]5.2 Gegenuberstellung der Unternehmensbereiche

Im Zuge der Gegenuberstellung beider untersuchter Unternehmensbe-
reiche werden in erster Linie die wesentlichsten Unterschiede der Ferti-
gungssysteme aufgezeigt. Eine allgemeine Beschreibung der Ablaufe
und Randbedingungen der eingesetzten Systeme kann dem Kapiteln 3.5
fir das Projekt A, respektive dem Kapitel 3.6 flir das Projekt B entnom-
men werden.

Da einerseits Wand- und andererseits Deckenelemente gefertigt wurden,
unterscheidet sich bereits der Aufbau der Schichten grundlegend. Die
Tragstruktur ist jedoch in beiden Féllen nahezu identisch. Diese setzt
sich aus beidseitig beplankten, tragenden Rippenbauteilen zusammen.
Unterschiede traten in der Art der Befestigung einzelner Schichten auf.
Bei Projekt A kamen ausschlieBlich stiftférmige Verbindungsmittel zum
Einsatz, wohingegen bei Projekt B ein Klebstoffsystem zur kraftschliissi-
gen Verbindung verwendet wurde. Die Verklebung der unteren Beplan-
kungsebene wurde eher aus Griinden der Vermeidung sichtbarer, ver-
schraubter Elementflachen und nicht aus statisch konstruktiven Ge-
sichtspunkten durchgefiihrt. Da sich auch die ElementgréBen deutlich
unterschieden, wurden einerseits kleinformatige und andererseits grof3-
formatige Holzwerkstoffplatten als Beplankung eingesetzt. Die grofB3for-
matigen Platten wurden hauptséachlich bei Projekt B eingesetzt, da die
Geometrie der Elemente eine vollflachige Beplankungsebene zuliel3.

1... kleinformatige Beplankung (Projekt A)
2... grofRformatige Beplankung (Projekt B)
\ . + t "
\
1
\ . I i} ; I [

Abbildung 5.1: Beplankungselemente Projekt A (links) Projekt B (rechts)**®
Neben der Tragstruktur wurden die Elemente bei Projekt A zusatzlich mit
Dammung sowie mit Fenster und sog. Faschenelementen ausgestattet.
All diese Unterschiede beeinflussten die Einrichtung der Betriebshallen
und die Abfolge der Arbeitsschritte. Fir die Fertigung von Holzrahmen-
elementen werden vorzugsweise Arbeitstische mit integrierter Wende-

4 Zimmerei Sieveke GmbH.
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maoglichkeit eingesetzt, wohingegen fir die Fertigung von verklebten
Hohlkastenelementen einfache Montagetische ausreichen. Der Zusam-
menbau von vorgefertigten Holzrahmenelementen unterliegt einer strik-
ten Taktung aller vorliegenden Arbeitsbereiche. Erst nachdem die Arbei-
ten an einer Station komplett abgeschlossen sind, kann das Element zur
nachsten Station weitertransportiert werden, um so de Produktionsfluss
aufrechterhalten zu kénnen. Kommt es an einer Station zu Verzdgerun-
gen, wirken sich diese unmittelbar auf alle nachfolgenden Arbeitsstatio-
nen aus, wodurch Stehzeiten resultieren kénnen. Die Fertigung von
Hohlkastenelementen setzte sich aus zwei getrennten Arbeitsbereichen
zusammen, die zwar in Verbindung zueinander standen, aber nicht direkt
voneinander abh&ngig waren. Kam es bspw. beim Zuschnitt der Sicht-
platten zu Komplikationen, hatte dies keinen direkten Einfluss auf den
Zusammenbau der Riegelwerke. Erst bei der Verklebung der Bauteile
mussten die Einzelkomponenten beider Arbeitsstationen vorhanden sein,
da ansonsten die Produktion nicht wie geplant fortgesetzt werden konn-
te. Hinsichtlich des Komplettierungsgrades ist zu erwahnen, dass flr die
Fertigung der Wandelemente ein zusatzlicher Arbeitsbereich zum Einbau
der Fenster und der Faschenbauteile vorgesehen werden musste, der
fir die Herstellung der Deckenelemente nicht notwendig war. Flr die
Fertigung der Hohlkastenelemente wurde hingegen ein zusatzlicher Ar-
beitsbereich mit Presstischen vorgesehen, welcher allerdings fur den
Zusammenbau der Holzrahmenelemente nicht zwingend erforderlich
war.
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5.3  Analyse der Vorfertigung bei Projekt A

Die Analyse der Vorfertigung bei Projekt A beinhaltet eine umfangreiche
Betrachtung der Prozessablaufe sowie eine Auflistung unterschiedlicher
Optimierungs- und Verbesserungsvorschlage, die aus den einzelnen
Beobachtungen abgeleitet werden konnten. Der Grundriss der unter-
suchten Betriebshalle 2 kann der nachfolgenden Abbildung entnommen
werden.

Lackierraum

ITTH ]
) 4

Abbildung 5.2: Grundriss Betriebshalle 2 (Projekt A)**’

5.3.1 Analysierte Prozessablaufe

Wegdiagramme werden im Allgemeinen zur Darstellung von Prozessab-
laufen unterschiedlicher Ressourcen eingesetzt. Im konkreten Fall wird
der Personal- und Materialfluss detailliert betrachtet, wobei auch die An-
lieferung der Materialien erganzend aufbereitet wird. Die Ergebnisse der
Analyse kénnen in weiterer Folge als Grundlage fur die Optimierung
bzw. Umgestaltung der Arbeitsablaufe herangezogen werden. Mal3-
stabsgetreue Abbildungen der einzelnen Flussdiagramme sind dem An-
hang zu enthehmen.

5.3.1.1 Analyse der Materialanlieferung

In der nachfolgenden Abbildung werden die einzelnen Wege der Materi-
alanlieferung innerhalb der Fertigungshallen schematisch dargestellt.

“7 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Dabei werden samtliche Komponenten betrachtet, die fiir die Vorferti-
gung der Elemente bendtigt wurden.
B

Lackierraum

5

AS3

el

Abbildung 5.3: Materialanlieferung (Projekt A)

Wie zu sehen ist, wurde die gesamte Anlieferung der Materialien durch
ein Hallentor abgewickelt. In Summe wirden bei dieser Fertigungshalle
allerdings drei Tore zur Verfugung stehen. Aufgrund der vorliegenden
Anordnung von Arbeitsstation 4 und des nachtraglich integrierten La-
ckierraumes waren jedoch zwei dieser Anlieferungsmaoglichkeiten blo-
ckiert. Nachdem die Materialien ausschlieB3lich durch diese eine Hallen-
offnung transportiert werden konnten, kam es aufgrund der diesbezlg-
lich unglnstigen Anordnung des Flats immer wieder zu Komplikationen
in der Anlieferung. Aus diesem Grund musste der Hallenkran unterstit-
zend eingesetzt werden. Die Bauteile wurden daher mit dem Stapler so
weit wie mdglich in die Halle gefahren und anschlieBend vom Kran Uber-
nommen. Anhand dieser zusatzlichen Tatigkeiten kam es zu ungewollt
langen Zeitverzégerungen, die mit einem Einbruch in der Arbeitsproduk-
tivitdt einhergingen. Ein weiterer Engpass wurde in der Anlieferung der
Dammung beobachtet. Die Pakete mussten bei engen Platzverhéltnis-
sen mit dem Stapler am Lagerbereich der Fenster und AS3 vorbeigefiihrt
werden. Auch die fortlaufende Strecke bis zum vorgesehenen Lagerbe-
reich war in der Breite begrenzt, wodurch besondere Vorsicht geboten
war und i.d.R. viel Zeit verstrichen wurde. Dieser Umstand flihrte wiede-
rum zu EinbuBen in der Produktivitdt. Darliber hinaus entstanden auf-
grund der gleichzeitigen Anlieferung verschiedener Materialien enorme
Zeitverluste, da sich die Lieferwege im Bereich der Hallen6ffnung kreuz-
ten. Aus diesen Erkenntnissen I&sst sich ableiten, dass die Materialanlie-
ferung durch ein Hallentor mit zu vielen Schwierigkeiten bzw. Komplika-
tionen verbunden ist und nicht zielfiihrend erscheint.
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5.3.1.2 Materialfluss-Analyse

In der Analyse des Materialflusses wurde die Abfolge des Elemente-
Transportes innerhalb der Arbeitsstationen detailliert betrachtet. Eine
schematische Darstellung kann der nachfolgenden Abbildung entnom-
men werden.
—

AS4 [ ]

Fascheneinbau q-._( 1

Fenstereinbau
[ Lackierraum
== A

Flat Zwischenlager

-
i Zwischenlader
AS2 % é
- M M M M s "

Abbildung 5.4: Materialfluss (Projekt A)

Die Weitergabe der Elemente war eindeutig geregelt und wurde in chro-
nologischer Reihenfolge durchgefihrt. Nach Fertigstellung der Arbeiten
an Station 1 erfolgte die Ubergabe der Elemente zu Arbeitsstation 2. Da
dieser Vorgang mittels sog. Schmetterlingswender durchgefiihrt wurde,
konnten kurze Transportwege erzielt werden. Der Transport zur Arbeits-
station 3 musste jedoch mittels Hallenkran abgewickelt werden. Die be-
stehende Anlage ware jedoch technisch im Stande, die Arbeitstische
maschinell zu verfahren, sodass ein Weitertransport der Elemente ohne
Kranunterstitzung mdéglich ware. Da die Lagerung der Dammmaterialien
aufgrund der verkirzten Arbeitswege Vorrang erhielt, konnte die Manipu-
lation nur auf diese Weise durchgefihrt werden. Der Transport zu Ar-
beitsstation 4 musste wiederum mittels Hallenkran abgewickelt werden.
Der zugrundeliegenden Abbildung kann dabei nicht nur eine groBBe Dis-
tanz entnommen werden, auch die Positionierung der Flats erscheint als
durchaus problematisch. Besonders das Ausweichmandver und die da-
mit einhergehenden engen Transportwege nahmen viel Zeit in Anspruch.
Da die Arbeitsstation 4 aus zwei separaten Bereichen bestand, musste
fir den Weitertransport zum Bereich des Fascheneinbaus erneut der
Kran als Hebemittel eingesetzt werden. Nachdem diese Tatigkeit unmit-
telbar im Anschluss an den Fenstereinbau vorgesehen war, konnten die
Transportwege gering gehalten werden. Nach der Fertigstellung erfolgte
die Verladung auf das Flat. Aufgrund der Positionierung konnten die
Transportwege kurz gehalten werden. Dies galt auch fir Elemente, die
bereits nach Arbeitsstation 3 verladen wurden, da keine Fenster einge-
baut werden mussten. Nachdem immer wieder Verzégerungen entstan-
den, wurden Zwischenlagerungsbereiche eingeplant. Trotz der geringen
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Distanzen sind diese Lageflachen als kritisch zu betrachten. Einerseits
wurde die Anlieferung oder der Abtransport von Materialien gestért, an-
dererseits wurde die VersorgungsstraBe des Dammstoffes blockiert.
Nachdem es sich jedoch um temporare Abstellplatze handelte, kam es in
den meisten Féllen zu keinen wesentlichen Unterbrechungen. In Summe
konnten einige Schwachstellen im Fertigungsablauf festgestellt werden,
die sich aufgrund der vorhandenen Maschineneinrichtung und des dar-
aus ergebenden Arbeitsablaufes nicht verhindern lassen konnten.

5.3.1.3 Personalfluss-Analyse

In der nachfolgenden Abbildung sind die Wegstrecken des Personalflus-
ses, auch als sog. Laufwege bezeichnet, schematisch dargestellit.

B — | 1 T
.
(O O O« e—o0o
Fascheneinbau Fenstereinbau
Lackierraum JFenser
S -
Q Faschen Flat
=l ———F
S H
i B i W e e e 8
h/ Il
1 Fq‘ I

[.——m—

S wschrt

Abbildung 5.5: Personalfluss (Projekt A)

Wie zu erkennen ist, wurde jede Arbeitsstation mit einer unterschiedli-
chen Farbe versehen, wobei im ersten Moment keine klare Struktur in
den Wegen erkennbar erscheint. Auch die Vielzahl langer Strecken lasst
EinbuBen in der Arbeitsproduktivitat vermuten.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die einzelnen Arbeitssta-
tionen getrennt betrachtet und die zugehdrigen Arbeitswege néher erlau-
tert. Wege, die sich bspw. durch Pausenzeiten oder anderen Tatigkeiten
ergaben und auBerhalb der Betriebshalle endeten, werden an dieser
Stelle nicht naher betrachtet.

=  Arbeitsstation 1

Zu Beginn sei erwahnt, dass die Wegstrecken der Arbeitskrafte von Sta-
tion 1 in Orange gekennzeichnet sind. In Abbildung 5.5 ist ersichtlich,
dass sich die Arbeitskrafte vorwiegend im Umfeld der Arbeitsstation 1
aufhielten. Durch eine nahe Lagerung der Materialien konnte eine gerin-
ge Streuung der Wegstrecken festgehalten werden. Engpasse waren
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jedoch bei zwei spezifischen Tatigkeiten deutlich feststellbar. Einerseits
waren die Planunterlagen und Werkzeuge so angeordnet, sodass die
Arbeitswege von zwei weiteren Arbeitsstationen durchkreuzt wurden.
Andererseits fUhrte die Positionierung der Kreissage zu einem verlanger-
ten Arbeitsweg. Erganzend sei angemerkt, dass die Kreissage nur in
Ausnahmeféllen zur Nachbearbeitung bestimmter Materialien benétigt
wurde, da die Anlieferung der zu verarbeitenden Holzwerkstoffe i.d.R.
passgenau erfolgte. Die Strecke zur Station des Fascheneinbaus setzte
sich vorwiegend aus der Unterstitzung der Arbeitskrafte dieser Station
zusammen, die zu Beginn des Zusammenbaues nétig waren. Im GroB3en
und Ganzen war eine klare Struktur in der Positionierung der einzelnen
Materialien erkennbar, wodurch ein gezieltes Arbeiten an der vorgese-
hen Arbeitsstation ermdéglicht wurde. Die unginstige Anordnung gewis-
ser Ressourcen flihrte jedoch zu langen Wegstrecken und vor allem zu
Stérungen anderer Arbeitsbereiche.

=  Arbeitsstation 2

Die Wegstrecken bei Arbeitsstation 2 sind in Abbildung 5.5 in Blau dar-
gestellt. Wiederum waren die Handlungsbereiche der Arbeitskrafte grof3-
teils im unmittelbaren Bereich dieser Arbeitsstation angeordnet. Die An-
derung der Wegstrecken wurde erneut durch eine dichte Lagerung der
Materialien verhindert. Ldngere Wege ergaben sich dann, wenn zusatz-
lich Dammstoffe aus der Galerie bezogen wurden, die jedoch direkt Uber
der Arbeitsstation angeordnet ist. Der eigentliche Lagerbereich der
Dammung befand sich unmittelbar neben dem Arbeitsbereich. Die An-
ordnung der Planunterlagen hatte zwar fir diese Station mdglichst kurze
Wegstrecken verursacht, durch die Teilung mit allen anderen Arbeitskraf-
ten wurde jedoch ein gewisser Engpass verursacht. Infolge der kompak-
ten Positionierung aller Bestandteile war eine gut strukturierte Anord-
nung von Laufwegen erkennbar. Es kam zu keinen Stérungen anderer
Arbeitsbereiche. Durch die zentrale Lagerung der Planunterlagen wurde
eine minimale Stérung von Arbeitskraften anderer Stationen hervorgeru-
fen.

=  Arbeitsstation 3

Wegstrecken, die von Arbeitskraften der dritten Arbeitsstation zurlickge-
legt wurden, sind in Abbildung 5.5 in Griin gekennzeichnet. Es ist zu
sehen, dass sich der geplante Arbeitsraum auch tatsachlich im unmittel-
baren Umkreis dieser Station befand. Anhand der dichten Materiallage-
rung konnte die Streuung der Wege gering gehalten werden. Auch die
Kreissdge war in diesem Fall sehr gut positioniert, wodurch eventuelle
Nachbearbeitungen ohne groBe Umwege und vor allem stérungsfrei
abgewickelt werden konnten. Stérungen anderer Arbeitsbereiche traten
lediglich entlang einer Langsseite auf, da die Lagerung der einzelnen
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Riegelbauteile fir die Arbeitsstation 1 aus Platzmangel nicht anders
maoglich war. Die langste Wegstrecke musste zu den zentral angeordne-
ten Planunterlagen zuriickgelegt werden. Zudem konnten Wartezeiten
nicht ausgeschlossen werden, da die Planunterlagen wiederum mit allen
anderen Arbeitskraften geteilt wurden. Die kompakte Anordnung aller
Bestandteile dieser Arbeitsstation lasst wiederum auf eine stérungsfreie
Arbeitsabfolge schlieBen. Lediglich der Bereich der zentralen Planunter-
lagen und die Anordnung der Riegelbauteile konnten im Ablauf als kri-
tisch betrachtet werden.

=  Arbeitsstation 4

Die Laufwege der Arbeitskréafte bei Station 4 sind in Magenta dargestelit.
Wie der vorliegenden Abbildung 5.5 enthommen werden kann, teilte sich
diese Arbeitsstation in zwei separate Bereiche. Nachdem die Fenster an
den stehenden Elementen eingebaut wurden, fuhrten die Wege der Ar-
beitskrafte hauptsachlich um die zu bearbeitenden Bauteile herum. Fir
den nachfolgenden Einbau der Faschen wurden die Elemente wiederum
waagrecht positioniert. Anhand der Grafik wird erkennbar, dass sich die
Wegstrecken vor allem entlang der Fensterumfange verteilten. Wahrend
der Lagerbereich der Faschenbauteile nahe dem Einbauort vorgesehen
war, wurden die Lagerflachen der Fenster nur teilweise glinstig angeord-
net. Auch die vorgesehene Positionierung der Hebemittel war fir lange
Laufwege verantwortlich. Da sich die Lagerflachen der Fenster direkt
neben dem viel frequentierten Hallentor befanden, konnte an dieser Stel-
le eine besondere Engstelle beobachtet werden. Fir die Vorbereitungs-
maBnahmen zum Fenstereinbau mussten laufend Hélzer als Anschlag
fur die Verschraubung zugeschnitten werden. Die Anordnung der Kreis-
sage lie3 sehr lange Wegstrecken erkennen, die speziell fir diese Tatig-
keit zurlickgelegt werden mussten. Vor allem die Integration des Lackier-
raumes kann fOr einen beengten Arbeitsraum verantwortlich gemacht
werden. Speziell fir die Arbeitskrafte von Station 4 resultierten aus der
stationdren Anordnung der Planunterlagen lange Laufwege. Zudem
mussten erneut Arbeitsbereiche anderer Stationen durchquert werden.
Besonders durch den Zuschnitt von Dammstreifen, die fir den Einbau
der Faschen bendtigt wurden, war der Arbeitsbereich von Station 2 er-
heblich gestért. Im Endeffekt wird erkennbar, dass sich die Arbeiten der
vierten Station Uber eine sehr groBe Flache erstreckten. Dies fuhrte
zwangsweise zu verlangerten Arbeitswegen. Durch die teilweise unvor-
teilhafte Anordnung unterschiedlicher Maschinen und Materialien, wur-
den an dieser Station viele Stérungen bzw. Engpésse festgestellt.

=  Verladung

In Abbildung 5.5 ist ebenso ersichtlich, dass sich die in Gelb dargestell-
ten Laufwege beinahe ausschlieBlich im Bereich des Flats befanden.
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Lediglich fiir den Holvorgang der Folie musste ein langerer Weg zurtick-
gelegt werden. Im Allgemeinen wurden die Tatigkeiten der Verladung
von Arbeitskraften der Station 3 oder 4 durchgeflihrt, da die Bauteile an
diesen Stationen fertiggestellt wurden. Bei der Verladung an sich waren
wenige bis keine Auffalligkeiten erkennbar.

5.3.2 Technische Grundlagen und Ergebnisse

Die technischen Grundlagen wurden bereits durch die Analyse der Pro-
zessablaufe und der Datenauswertung nach REFA dargestellt. Im nach-
folgenden Abschnitt wird gezielt auf die Ergebnisse der Analyse einge-
gangen, wobei vor allem Engpasse bzw. Schwierigkeiten zusammenge-
fasst und aufgelistet werden. Auf diese Weise kann eine Grundlage flr
kiinftige Optimierungs- und Verbesserungsvorschlage gebildet werden.

Wie der Analyse der Materialanlieferung zu entnehmen ist, stand fir die
Vorfertigung der Holzrahmenelemente lediglich ein Hallentor zur Verfu-
gung. Aufgrund der ungunstigen, aber nicht anders mdglichen Anord-
nung der Arbeitsstationen wurden zwei weitere Hallenéffnungen blo-
ckiert. Ein zusatzlicher Schwachpunkt, der sich aus der vorhandenen
Positionierung der Maschinen ableiten Iasst, wird durch die verlangerten
Wegstrecken unterschiedlicher Arbeitskrafte dargestellt. Vor allem die
Laufwege bei Arbeitsstation 4 sind verstreut angeordnet. Dies Iasst sich
vor allem auf den integrierten Lackierraum in unmittelbarer N&he zurtck-
fGhren, der viel Platz in Anspruch nimmt und eine verniinftige Platzierung
bestimmter Maschinen oder Lagerbereiche verhindert. Auch die zentrale
Anordnung der Planunterlagen ist als kritisch zu betrachten. In der Ferti-
gung mussten nicht nur groBe Entfernungen Uberwunden werden, vor
allem die Durchquerung anderer Arbeitsbereiche fiihrte zu erheblichen
Storeinflissen. Zur Verringerung von Laufwegen ist es sinnvoll, die An-
ordnung der Lagerbereiche stets nahe den vorgesehenen Arbeitsstatio-
nen vorzunehmen. Aufgrund der Positionierung des Dammestofflagers
wurde die eigentliche Funktionsweise der Arbeitstische erheblich gestort.
Es konnten die Tische nicht verfahren werden, wodurch der Transport
der Elemente zur Station 3 mittels Hallenkran abgewickelt werden muss-
te. Ein weiterer Engpass ergab sich im Zuge des Ubergabevorganges
zur AS4. Die Positionierung der Flats fihrte zu einem eher kompliziert
wirkenden und zeitintensiven Arbeitsvorgang. Neben der Manipulation
der Elemente gab es eine Vielzahl an Tatigkeiten, die wiederum den
Hallenkran als UnterstutzungsmaBnahme benétigten. Nachdem an allen
Arbeitsstationen gleichzeitig gearbeitet wurde, konnten erhebliche War-
tezeiten entstehen, die mit einem deutlichen Verlust der Arbeitsprodukiti-
vitét einhergingen. Des Weiteren bestand wenig Platz fir die Zwischen-
lagerung der Elemente. Jene Flachen, die nicht als Arbeitsbereiche oder
Lagerflachen vorgesehen waren, mussten bei Bedarf dafiir verwendet
werden. Dabei wurden jedoch Wege blockiert, die unmittelbar fiir die An-
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und -ablieferung von Materialien und auch Fertigelementen erforderlich
waren. Neben jenen Problemstellen, die sich aus der Anordnung der
Maschinen ableiten lassen, konnten weitere Einflisse beobachtet wer-
den, die ebenso zu einem Verlust der Produktivitét beitrugen. Dazu z&hl-
ten bspw. Tatigkeiten, wie die Annahme von Waren, die Organisation
fehlender Bauteile oder die Unterstitzung separater Arbeiten, die mit der
Vorfertigung nicht direkt in Verbindung standen. Vor allem Fehler bzw.
Missverstandnisse in den Planunterlagen, die sich teilweise nur schwer
vermeiden lassen, kdnnen enorme ZeiteinbuBen verursachen.

5.3.3 Ressourceneinsatz

Die Vorfertigung der Holzrahmenelemente bei Projekt A setzte sich aus
dem Zusammenwirken verschiedener Ressourcen zusammen, wobei vor
allem auf einen sinnvollen Einsatz mit entsprechend hoher Auslastung
geachtet wurde. Im nachfolgenden Abschnitt werden samtliche Ressour-
cen im Detail betrachtet und naher beschrieben.

= Ressource Mensch

Die Ressource Mensch kann auf einfache und flexible Weise gesteuert
werden. Weicht die vorhandene Leistung von der gewlinschten Leistung
ab, kann sehr kurzfristig mit einer Erhéhung oder auch Reduktion der
Anzahl an Arbeitskraften reagiert werden. Die Vorfertigung der Holzrah-
menelemente wurde mit jeweils zwei Arbeitskraften an den insgesamt
vier Arbeitsstationen abgewickelt. Da diese Arbeitsstationen direkt von-
einander abhingen, sollte besonders auf die Gleichverteilung der Ar-
beitszeiten geachtet werden. Dadurch kann die Produktivitdt gesteigert
und die Wartezeiten auf ein Minimum reduziert werden. In der nachfol-
genden Abbildung wird die Zeitverteilung an den Arbeitsstationen abge-
bildet. Eine detaillierte Beschreibung kann dem Kapitel 4 entnommen
werden.
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Abbildung 5.6: Zeitverteilung (Projekt A)
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Wie in Abbildung 5.6 ersichtlich, stimmt die Zeitverteilung der Tatigkeiten
und Unterbrechungen an lediglich zwei der vier Arbeitsstationen exakt
Uberein. Die ermittelten Aufwandswerte an Station 4 sind in Summe rund
doppelt so hoch wie an allen anderen Arbeitsstationen. Dies kann unmit-
telbar auf die geringe Anzahl an Arbeitskraften zurtickgefihrt werden, die
verhaltnismaBig viele Tatigkeiten durchflhren mussten. Nachdem AS4
jedoch nicht in die Taktfertigung der Arbeitstische eingebunden war und
zudem ein Puffer in Form eines Lagerbereiches vorgesehen war, kann
diese Abweichung durchaus vernachlassigt werden. Eine weitere Reduk-
tion der Anzahl an Arbeitskraften bei Station 4 wirde jedoch bewirken,
dass der Puffer des Lagerbereiches frihzeitig seine Grenzen erreicht
und einen Stillstand der gesamten Produktion ausgel6st werden kdnnte.
Einzig der Zeitaufwand bei Arbeitsstation 1 wurde im Vergleich zu Ar-
beitsstation 2 und 3 deutlich Uberschritten, wodurch Wartezeiten an den
nachfolgenden Stationen resultierten. Daher wurden in solchen Situatio-
nen die Arbeitskrafte von AS2 unterstltzend eingesetzt. Die Arbeitskrafte
von Station 3 kimmerten sich i.d.R. um die Zusatzarbeiten flir den
Transport oder unterstitzten die Arbeitskrafte von Station 4. In Summe
fihrte dieser Umstand jedoch zu einer Reduktion in der Produktivitat, die
in erster Linie durch die personelle Unterbesetzung von Arbeitsstation 1
ausgeldst wurde. Wirde die Anzahl der Arbeitskrafte erhdéht werden,
kénnte dies jedoch zu einer Abnahme der Auslastung einzelner Arbeits-
krafte flhren. Zudem kdnnte es aufgrund des eingeschrankten Platzan-
gebotes zu gegenseitigen Behinderungen kommen, was wiederum mit
einer Reduktion der Auslastung einherginge. Die Ressource Mensch hat
zudem eine besondere Eigenschaft, die bei keiner anderen Ressource
auftritt. Kommt es zu einem gewollten bzw. ungewollten Austausch von
Arbeitskraften, muss der sog. Einarbeitungseffekt beachtet werden. Aus
diesem Grund sollte der Mannschaftswechsel wahrend der Vorfertigung
maoglichst vermieden werden.

In Summe kann bei Projekt A von einem gut durchdachten Einsatz der
Ressource Mensch ausgegangen werden. Dies schlagt sich vor allem in
der hohen Auslastung einzelner Arbeitskrafte nieder. Eine genaue Ver-
teilung der Téatigkeiten kann der Datenauswertung in Kapitel 4 entnom-
men werden. Aufgrund der zusammenh&ngenden Arbeitsstationen lasst
einzig die Zeitverteilung bei Arbeitsstation 1 einen Einbruch in der Pro-
duktivitdt vermuten. Eine Erhéhung der Anzahl an Arbeitskraften kdnnte
zwar die Gesamtproduktivitdt erhéhen, die Auslastung der einzelnen
Arbeitskréafte wiirde jedoch maBgeblich sinken.

=  Ressource Maschine

Im Gegensatz zur Ressource Mensch ist die Ressource Maschine be-
dingt steuerbar. Leistungssteigerungen wéahrend der Fertigung sind in
den meisten Fallen mit viel Aufwand verbunden. Gleichzeitig muss be-
sonders darauf geachtet werden, dass der Fertigungsablauf durch zu-
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satzliche Maschinen nicht gestort bzw. verschlechtert wird. Aus Platz-
griinden kénnen in den meisten Fallen nur mobile Einrichtungsgegen-
stdnde hinzugefigt werden. Nicht zu vergessen ist die Gruppe der
Kleinmaschinen, zu denen bspw. Bohrmaschinen, Handkreissagen u.dgl.
gezahlt werden. Auch hier ist ein vernunftiger Einsatz mit hoher Auslas-
tung die Grundvoraussetzung fiir eine hohe Produktivitat.

Die Maschinen fiir die Vorfertigung der Holzrahmenelemente sind zum
Uberwiegenden Anteil nicht verdnderbar angeordnet. Zudem stehen die
meisten Tatigkeiten in direkter Verbindung mit dem Hallenkran. Zur Sen-
kung der Kranbelegungszeiten wurde bereits an Arbeitsstation 1 eine
stationdre Hebevorrichtung angeordnet, mit der die inneren Beplan-
kungstafeln auf dem Element ablegt werden konnten. Die Beplankungs-
arbeiten an Arbeitsstation 3 wurden hingegen mit Hilfe des Hallenkrans
abgewickelt. Zum Heben der Elemente wurde ein mobiler Vakuumheber
angebracht. Nachdem diese Arbeiten mit sehr viel Zeitanspruch einher-
gingen, bestand besondere Gefahr von Kranwartezeiten an den restli-
chen Arbeitsstationen. Im konkreten Fall konnte eine deutlich zu hohe
Auslastung festgestellt werden. Da solche Situationen jedoch nicht per-
manent, sondern nur vereinzelt auftraten, ist in Summe von einer sehr
hohen Kranauslastung auszugehen. Die Auslastungsspitzen kdnnten
jedoch auf einfache Weise abgebaut werden. Ein konkreter Vorschlag
kann dem nachfolgenden Kapitel 5.3.4 entnommen werden. Des Weite-
ren geht aus den Beobachtungen hervor, dass ein Mangel an Kleinma-
schinen bestand. Es konnte bspw. dazu kommen, dass an unterschiedli-
chen Arbeitsstationen ahnliche Tatigkeiten durchgeflhrt wurden, die den
Einsatz gleichartiger Maschinen verlangten. Die daraus resultierenden
Wartezeiten fuhrten wiederum zu einem Einbruch in der Arbeitsprodukti-
vitat. In eben genannten Féllen war die Auslastung einzelner Maschinen
deutlich zu hoch, wobei solche Spitzen auBerst selten auftraten. Das
Fundament der Vorfertigung bildeten jedoch die Arbeitstische. Die Aus-
lastung lag grundsétzlich im maximalen Bereich, da die Tische Uber den
gesamten Zeitraum mit Elementen belegt waren. Wie bereits erwahnt,
wurde durch die Anordnung des Dammstofflagers der maschinelle Wei-
tertransport des Arbeitstisches zu AS3 verhindert, wodurch wertvolle Zeit
durch den gesonderten Einsatz des Hallenkrans verloren ging. Die Anla-
ge ist zudem mit einer Multifunktionsbriicke ausgestattet, wodurch die
Befestigung der Beplankungsebenen maschinell und automatisiert
durchgefihrt werden kénnte. Im konkreten Fall wurde jedoch gezielt da-
rauf verzichtet, da diese Anlage bereits veraltet ist und die Maschinen-
ansteuerung nicht dem aktuellen Stand der Technik entspricht.

Generell kann von einem effektiven Einsatz samtlicher Maschinen mit
hoher Auslastung ausgegangen werden. Aufgrund der Spitzen kam es
jedoch immer wieder zu Wartezeiten, die jedoch mit sehr einfachen
MaBnahmen und geringem finanziellen Aufwand reduziert werden kénn-
ten.
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=  Ressource Material

Die Ressource Material wird bereits im Zuge der Projektvorbereitungs-
bzw. Ausschreibungsphase den Anforderungen einzelner Bauteile ange-
passt. Eine Steuerung wahrend der Fertigung ist nur in den geringsten
Fallen méglich. Wahrend der Fertigung kann jedoch auf einen effizienten
Einsatz dieser Ressource geachtet werden. Um eine hohe Materialeffizi-
enz erzielen zu kdnnen, wird bereits im Zuge der Bauteilvorbereitung auf
einen verschnittoptimierten Zuschnitt aller Komponenten geachtet. Auf
diese Weise wird die Ausbeute einzelner Rohstoffe maximiert und die
Dauer der Arbeitszeiten in der Vorfertigung minimiert. Die Ressource
Material hat zudem groBBen Einfluss auf die Gestaltung der Lagerberei-
che bzw. die Einteilung der Arbeitsbereiche. Je nach Dimension der
Ausgangsmaterialien missen Lagerflachen vorgesehen werden, die den
eigentlichen Arbeitsablauf nicht beeintrachtigen. Aufgrund der einge-
schrankten Platzverhéltnisse wurde aus diesem Grund auf den Einsatz
groBformatiger Beplankungstafeln verzichtet. Fir die Fertigung von
Wandelementen wird zumeist in der Auswahl des Dammstoffsystems
unterschieden. Dabei wird grundlegend zwischen herkémmlichen
Dammstoffbahnen und loser Zellulosefaser unterschieden. Die Beson-
derheit der Zellulose besteht in der Art der Einbringung, die auf einfache
Weise Uber Einblasgerate durchgefihrt werden kann. Anhand dieses
Materials bzw. der Art der Einbringung kdnnte zwar die Zeitdauer dieser
Tétigkeit deutlich verringert werden, aus Griinden des Brandschutzes
war der Einsatz beim untersuchten Objekt nicht zugelassen.

Die Anpassung der Materialen auf das Fertigungssystem muss bereits
im Zuge der Arbeitsvorbereitung durchgefiihrt werden. Eine nachtragli-
che Anpassung ist kaum mdglich. Fur die Vorfertigung bei Projekt A er-
folgte der Zuschnitt bereits im Zuge der Bauteilvorbereitung, wodurch
eine hohe Materialeffizienz und Ausbeute erzielt werden konnte. Auf-
grund dieser Tatigkeit konnten zudem die Arbeitszeiten in der Vorferti-
gung deutlich reduziert werden, was mit einer Erh6hung der Arbeitspro-
duktivitat einherging. Auch die Qualitat der Endprodukte konnte auf diese
Wiese deutlich gesteigert werden.

5.3.4 Optimierungs- und Veranderungsvorschlage

Optimierungs- und Veranderungsvorschlage fir den Arbeitsbereich von
Betriebshalle 2, welcher auf die Herstellung von hochgradig vorgefertig-
ten Fassadenelementen ausgelegt ist, kbnnen aus der Analyse der Pro-
zessablaufe, wie auch aus der Datenauswertung nach der REFA-
Systematik abgeleitet werden. Darauf aufbauend sind in diesem Ab-
schnitt verschiedene MaBnahmen genannt, die zu einer Verbesserung
des Arbeitsablaufes und somit einer Erhéhung der Produktivitat beitra-
gen kdénnten. Aus diesen Vorschlagen kénnen in weiterer Folge Erkennt-
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nisse flir die Neugestaltung der Betriebshalle gewonnen werden. Hierzu
ist ein konkreter Entwurf dem Kapitel 5.6 zu enthehmen.

Aus der Analyse der Materialanlieferung geht bspw. hervor, dass die
gesamte An- und Ablieferung der Materialien durch lediglich ein Hallen-
tor abgewickelt werden musste. Dieser Umstand fUhrte zu gegenseitigen
Behinderungen, die mit groBen Zeitverlusten einhergingen. Um eine Ent-
lastung zu bewirken, sollte die An- und Ablieferung samtlicher Bauteile
auf mehrere Hallenéffnungen aufgeteilt werden. Da diese Tore bereits
baulich vorhanden sind, aufgrund der derzeitig eher unginstigen Anord-
nung der Maschinen und Arbeitsstationen jedoch nicht genltzt werden
kénnen, wird vor allem im Zuge der Neugestaltung besonders darauf
geachtet. Die zuséatzlich vorhandenen Hallenéffnungen kénnen der nach-
folgenden Abbildung enthommen werden.

P | I | .
=t = ' + ' =t — ﬂ

I zusitzliche Hallenéffnungen |

Abbildung 5.7: Hallenéffnungen (Projekt A)

Eine weitere VerbesserungsmaBnahme ist in der Reduktion der Kranbe-
legungszeiten auszumachen. Aus den einzelnen Analysen geht hervor,
dass zu viele Tatigkeiten mit der Unterstitzung des Hallenkrans durch-
gefuhrt werden missen. Nachdem an allen Stationen gleichzeitig gear-
beitet wird, kénnen daraus erheblichen Wartezeiten resultieren. Zur L6-
sung dieses Problems stehen grundsatzlich zwei Varianten zur Auswahl.
Eine davon ware die Installation eines zweiten Hallenkrans. Theoretisch
kénnten die Tatigkeiten eines Krans halbiert und somit eine deutliche
Reduktion der Kranauslastung erzielt werden. Bei der Benltzung der
Krane ist jedoch besondere Vorsicht geboten. Da nur eine Kranbahn zur
Verfligung steht, kdnnen gegenseitige Behinderungen resultieren. Ein
Beispiel daflir kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 5.8: Arbeitsweise zweier Hallenkrane (Projekt A)

Im Falle, dass Tatigkeit 1 (kurz: T1) und Tatigkeit 2 (kurz: T2) zur selben
Zeit von Hallenkran 1 (kurz: K1) und Hallenkran 2 (kurz: K2) durchge-
fuhrt werden und diese Tatigkeiten gleich lange andauern, stellt der Ein-
satz zweier Krane kein ersichtliches Problem dar. Wird aber Téatigkeit 1
friher beendet, kAme es zu einer Blockade von Hallenkran 1. Sofern
kein schneller Wechsel méglich ist, wirden somit im blau umrandeten
Bereich entsprechende Wartezeiten anderer Tatigkeiten entstehen.

Neben der Installation eines weiteren Hallenkrans kénnte auch eine ma-
schinelle Erweiterung der Arbeitsstationen eine Reduktion der Kranbin-
dungszeiten bewirken. Bspw. ware es mdglich, AS3 mit einem zusatzli-
chen Saulenschwenkkran auszustatten. Auf diese Weise ware die Auf-
bringung der Beplankungstafeln ohne weitere Belegung des Hallenkrans
realisierbar.

L — = == -

Hubeinheit
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Abbildung 5.9: Saulenschwenkkran fiir AS3 (Projekt A)**®

8 http://de.schmalz.com/produkte/vakuumhandhabungssysteme/schlauchheber/, am 25.11.2015 um 08:56 Uhr
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In der Fertigungshalle sind die vorhandenen Arbeitstische grundsatzlich
mit einer sog. Multifunktionsbriicke ausgestattet, die vor allem die Befes-
tigung der Beplankungstafeln tbernehmen kann. Zudem sind diese An-
lagen auch mit Fras- und Schneidewerkzeugen ausgestattet. Aufgrund
der veralteten Maschinenansteuerung wird derzeit jedoch die manuelle
Befestigung der Plattenwerkstoffe bevorzugt. Die Modernisierung bzw.
Erneuerung dieser Maschine wirde zu einer deutlichen Leistungssteige-
rung in der Fertigung beitragen und vor allem die Qualitédt der Elemente
verbessern, wobei sich die Qualitatserhéhung vor allem auf eine genaue-
re Einbringung der Verbindungsmittel bezieht.

Auch bei Arbeitsstation 4 kénnte eine mobile Hebeeinrichtung bzw. ein
Montagegerat flr den Einbau der Fenster zu einer Reduktion von Kran-
belegungszeiten flhren.

Abbildung 5.10: Montagegerat fiir den Fenstereinbau fiir AS4 (Projekt A)**°
Neben der maschinellen Aufristung aller Arbeitsstationen sollte vor al-
lem darauf geachtet werden, dass die urspriingliche Funktionsweise der
Arbeitstische erhalten bleibt. Nachdem die derzeitige Lagerung der
Dammstoffe zu einer Blockade der eigentlichen Tische flhrt, muss auch
der Transport von AS2 zu AS3 mit dem Hallenkran abgewickelt werden.
Ein Freilassen dieser Flachen wirde bewirken, dass die Elemente mit-
tels vorhandenen Rollgangs verfahren werden kdnnten, ohne daflr den
Hallenkran benltzen zu missen. In Abbildung 5.11 ist jener Bereich
markiert, der flr die Nutzung des Rollgangs freibleiben musste.

9 http://www.bavarialift.de/produkte/glasmontagegeraete/robot-serie/robot-280/, am 25.11.2015 um 08:35 Uhr
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Abbildung 5.11: Optimierung Funktionsweise Arbeitstische (Projekt A)

Aus den Analysen der Wegdiagramme bzw. der Auswertung nach REFA
geht zudem eindeutig hervor, dass besonders bei der Positionierung
einzelner Maschinen, Werkzeuge und Planunterlagen Handlungsbedarf
besteht. Um zu verhindern, dass Werkzeuge mit anderen Arbeitsstatio-
nen geteilt werden und somit Wartezeiten entstehen, sollte jede Arbeits-
station mit ihrer eigenen Werkbank ausgestattet werden. Um auch die
langen Wegstrecken der Arbeitskrafte zu den zentral angeordneten
Planunterlagen zu vermeiden, wére es vorteilhaft die Werkbanke zuséatz-
lich mit einer Planablage auszustatten. Der Analyse der Wegdiagramme
kann zudem entnommen werden, dass vor allem die Kreissage flir AS4
zu weit entfernt ist. Dies lasst sich grundsatzlich auf die Situierung des
Lackierraumes zurckfiihren. Nachdem aufgrund dessen viel Platz verlo-
ren geht, sollte Uber die Entfernung bzw. Auslagerung dieses Bereiches
nachgedacht werden. Eine Lagerung der Materialien an den daflr vor-
gesehenen Arbeitsstationen wiirde zudem eine Stérung bzw. Blockade
anderer Stationen weitestgehend verhindern. Aus Platzgriinden kann die
Lagerung der Riegelbauteile fir AS1 nur im Bereich von Station 3 ange-
ordnet werden. Eine getrennte Platzierung wirde jedoch deutlich weni-
ger Stérungen im Arbeitsablauf verursachen. Aus der Analyse der Zeitar-
ten nach der REFA-Methodik wird erkennbar, dass vor allem durch zu-
satzliche Tatigkeiten, wie bspw. die Materialversorgung viel Zeit verloren
geht. Zudem werden Arbeitskrafte immer wieder fUr Arbeiten aus der
Halle abgezogen, die mit dem eigentlichen Bau der Elemente nicht in
Verbindung stehen. Um in dieser Hinsicht eine Verbesserung der Pro-
duktivitdt zu erzielen, sollte Uber die Anstellung einer zusétzlichen Ar-
beitskraft fir diese zusatzlichen Tatigkeiten nachgedacht werden, um
auch hier keine weiteren Kapazitaten zu binden. Zudem kann festgestellt
werden, dass sehr viel Zeit durch die Beseitigung von Unklarheiten in
den Planunterlagen verloren geht. Zur Verbesserung misste der Projekt-
leiter bereits vor Beginn der Fertigung die Ausflhrungsplane mit dem
Vorarbeiter durcharbeiten und Besonderheiten detailliert ansprechen.
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5.3.5 Interpretation der Daten

Der Nachweis eben genannter Optimierungsvorschlage erfolgt durch die
Interpretation der aufgenommenen und analysierten Daten. Dazu wer-
den sowohl die Ergebnisse der Auswertung nach REFA, als auch die
Analysen der Wegdiagramme eingesetzt.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Datenauswer-
tung neuerlich dargestellt. Die Auswertung bezieht sich auf die Summe
aller beteiligten Arbeitskrafte Uber den gesamten Beobachtungszeitraum.
Eine detaillierte Beschreibung ist dem Kapitel 4 zu entnehmen.

Tatigkeitsverteilung: Gesamt

= Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusétzliche Nebentétigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen
0%
= persénlichbedingte Unterbrechungen

= nicht erkennbare Tétigkeiten

1%

Abbildung 5.12: Dateninterpretation (Projekt A)

Wie in der vorliegenden Abbildung erkennbar ist, sind neben den Antei-
len der Tatigkeiten auch jene der Unterbrechungen dargestellt.

Der Anteil der ablaufbedingten Unterbrechungen setzt sich in erster Linie
aus den Zeiten des Planstudiums und den Wartezeiten resultierend aus
der Belegung des Hallenkrans zusammen. In Summe betragt der Anteil
rund 9% der Gesamtarbeitszeit. Anhand dieser Prozentzahl ist deutlich
erkennbar, dass in diesem Bereich Verbesserungspotential besteht. Die
Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen wiirde eine deutliche Redukti-
on dieser Art von Unterbrechung bewirken, wodurch eine Erhéhung der
Arbeitsproduktivitat erzielt werden kénnte. Die stdérungsbedingten Unter-
brechungen beinhalten bspw. Tatigkeiten, die fir den Beschaffungsvor-
gang von Werkzeugen oder Materialien erforderlich sind. Wie in Abbil-
dung 5.12 dargestellt, wurden in Summe rund 5% der Gesamtarbeitszeit
dafur aufgewendet. Zu den persdnlich bedingten Unterbrechungen z&h-
len bspw. Zeiten, die mit der Abwesenheit von Arbeitskraften einherge-
hen. Aus den Beobachtungen ging hervor, dass es sich hierbei vorwie-
gend um Téatigkeiten, wie die Entladung von LKWs oder die Unterstit-
zung anderswo anfallender Arbeiten handelte, die mit der tatsachlichen
Vorfertigung nicht in Verbindung standen und auBerhalb der Betriebshal-
le abgewickelt wurden. In Summe wurden dafir rund 4% der Gesamtar-
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beitszeit beansprucht. Die Umsetzung der Verbesserungsvorschlage
wirde erneut eine Reduktion dieser Art von Unterbrechungen vorsehen
und gleichzeitig eine Erhéhung der Produktivitat bewirken.

Aus der Analyse der Wegdiagramme geht zudem hervor, dass durch die
vorhandene Anordnung der Arbeitsbereiche teilweise lange Wegstrecken
Uberwunden werden mussen. Der Zeitanteil dieser Tatigkeiten ist im
Prozentsatz der Haupttatigkeiten enthalten. Eine Optimierung der Ma-
schinenanordnung wirde zwar keine Erhéhung der Haupttatigkeiten
bewirken, eine Beschleunigung der Prozesse innerhalb der Vorfertigung
kénnte jedoch eintreten. Wie aus der Analyse der Materialanlieferung
hervorgeht, kénnen aufgrund der Nutzung von nur einer Hallendffnung
enorme Komplikationen entstehen. Die Zeitverluste, die aus diesem Um-
stand resultieren, sind bereits in den stérungsbedingten Unterbrechun-
gen enthalten.

Eine Umsetzung der genannten Verbesserungsvorschlage wirde mit der
Reduktion des Anteiles an Unterbrechungen und der Erhéhung des An-
teiles an Haupttatigkeiten einhergehen.

Diese detaillierte Analyse der Vorfertigung kann in weiterer Folge als
Grundlage fir die Neugestaltung der betrachteten Betriebshalle angese-
hen werden. Dabei werden die genannten Verbesserungsvorschlage
aufgegriffen und in Kapitel 5.6.1 im Zuge der Umplanung miteinbezogen.
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54 Analyse der Vorfertigung bei Projekt B

Die Analyse der Vorfertigung bei Projekt B setzt sich aus einer umfang-
reichen Betrachtung verschiedener Prozessablaufe und einer Auflistung
unterschiedlicher Optimierungs- und Verbesserungsvorschlage zusam-
men, die aus den einzelnen Beobachtungen abgeleitet werden konnten.
Der Grundriss der untersuchten Betriebshalle 3 kann der nachfolgenden
Abbildung entnommen werden.

Abbildung 5.13: Grundriss Betriebshalle 3 (Projekt B)**°

5.4.1 Analysierte Prozessablaufe

Wie bereits bei Projekt A, werden auch fir das Projekt B Wegdiagramme
unterschiedlicher Ressourcen analysiert und im Uberblick dargestellt. Es
handelt sich um die Betrachtung des Personal- und Materialflusses, wo-
bei auch die Anlieferung der Materialien untersucht wurde. Die Ergebnis-
se kdnnen in weiterer Folge als Grundlage fir Optimierungs- und Umge-
staltungsvorschlage der Fertigungshalle fir kinftig ahnliche Projekte
herangezogen werden.

Mafstabsgetreue Abbildungen der Flussdiagramme sind dem Anhang
zu entnehmen.

5.4.1.1 Analyse der Materialanlieferung

In der nachfolgenden Abbildung sind die Wegstrecken der Materialanlie-
ferungen schematisch dargestellt, wobei ausschlieBlich diejenigen Kom-
ponenten betrachtet werden, die fur die Vorfertigung der Bauteile bené-
tigt wurden.

0 Zimmerei Sieveke GmbH.
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Abbildung 5.14: Materialanlieferung (Projekt B)

Wie zu sehen ist, wurde die Anlieferung der Materialien (ber die beiden
vorhandenen Hallenéffnungen abgewickelt. Nachdem der Fertigungsab-
lauf in eine Richtung verlauft, sollte die Materialanlieferung zur Aufrecht-
erhaltung eines durchgangigen Produktionsflusses maoglichst Gber ein
Hallentor erfolgen. Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse am Firmen-
gelande und der gro3en Bauteilabmessungen der Sichtplatten und Rie-
gelbauteile, musste jedoch die zweite Hallenéffnung zuséatzlich genuitzt
werden. Um die Anlieferung dieser groBBformatigen Bauteile bewerkstelli-
gen zu kbénnen, musste der Bereich der Verladung zunéachst leer ge-
rdumt werden. Da die vorhandene Halleneinrichtung einen direkten
Transport zum Zwischenlager verhinderte, erfolgte eine aufwandig er-
scheinende Ubernahme der Teile mit dem Hallenkran. Wie aus der vor-
liegenden Abbildung ersichtlich wird, kam es bei den Arbeitsbereichen
der Station 2 und 3 wahrend des Hebevorganges zu mafgeblichen St6-
rungen. Zudem wurde durch diese Tatigkeit eine lange Kranbindung
verursacht und meist eine Arbeitskraft von ihrer Haupttatigkeit abgezo-
gen. Eine weitere Problematik lag in der Gestaltung des Hallengrundris-
ses. Aufgrund des im Grundriss ersichtlichen schragen Hallenabschlus-
ses kann der Kran nicht Uber die gesamte Lange benitzt werden. Durch
den Verlauf der Bahntrasse am direkt angrenzenden Nachbargrundsttick
kann eine Erweiterung der Halle in diese Richtung nicht vorgenommen
werden. Samtliche Materialien, die in diesem Hallenbereich gelagert
wurden, mussten zuerst mit einem mobilen Hebegerat, wie bspw. einem
Stapler, in den Arbeitsbereich des Hallenkrans beférdert werden. Die
Anlieferung von kleineren Bauteilen, wie die oberen Beplankungstafeln
oder klrzere Riegelbauteile, konnte jedoch problemlos (ber die vorge-
sehene Hallendffnung durchgefiihrt werden und verursachten keine Sto-
rungen. Aus der Analyse der Materialanlieferungen lasst sich ableiten,
dass zwar die Hallendffnungen an den richtigen Stellen platziert sind, bei
groBen Bauteilen aufgrund der beengten Platzverhaltnisse nicht optimal
genutzt werden kdnnen. Besonders die Anlieferung der gro3formatigen
Sichtplatten bzw. Riegelbauteile sorgte fiir Zeitverluste, die zu einem
Einbruch in der Arbeitsproduktivitat fihrten.
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5.4.1.2 Materialfluss-Analyse

Die Analyse des Materialflusses umfasst eine detaillierte Betrachtung der
eigentlichen Elemente-Manipulation innerhalb der einzelnen Arbeitsstati-
onen. Eine schematische Darstellung kann der nachfolgenden Abbildung
entnommen werden.

Abbildung 5.15: Materialfluss (Projekt B)

Die Weitergabe der Elemente war eindeutig geregelt und wurde in chro-
nologischer Reihenfolge abgewickelt. Nachdem sich die Fertigung noch
vor dem eigentlichen Prozess der Verklebung aus zwei separaten Ar-
beitsbereichen zusammensetzte, wurden Zwischenlagerungsflachen als
Pufferzonen vorgesehen. Die Lagerflaichen von Station 1 waren unmit-
telbar hinter beiden Presstischen angeordnet. Auf diese Weise wurde
konnten kurze Transportwege fir AS3 ermdglicht werden. Besonders flr
den Prozess der Verklebung waren durchdachte Arbeitsablaufe nétig,
um die vorgegebene sog. offene Zeit*' einhalten zu kénnen. Wie der
Abbildung 5.15 zu entnehmen ist, war der Zuschnitt der Sichtplatten di-
rekt neben dem Lagerbereich von Presse 2 angeordnet, wodurch die
Transportwege auf ein Minimum reduziert werden konnten. Die Wege
zur Presse 1 waren hingegen deutlich Ianger. Dies ist jedoch auf die
Lagerflachen der oberen Beplankung wie auch der Sichtplatten zurick-
zufihren, die aufgrund der GréBe ebenso im Bereich des Hallenkrans
untergebracht werden mussten. Parallel zu den Arbeiten an der Arbeits-
station 1 wurden die Tatigkeiten an Station 2 abgewickelt. In Abbildung
5.15 ist zu erkennen, dass unmittelbar neben den Arbeitstischen geson-
derte Lagerflachen fir einzelne Riegelbauteile vorgesehen waren, um
lange Lieferwege zu vermeiden. Nachdem immer wieder Bauteile ver-
einzelt mit Kranunterstitzung aufgelegt werden mussten, konnte auf-
grund der zusatzlichen Lagerflachen bzw. Pufferzonen Zeit eingespart
werden. Die Lagerflachen waren auf die Leistung eines Arbeitstages
abgestimmt und wurden jeweils zu Schichtende mit neuen Materialien

4" Bei Klebeverfahren und Klebetechniken wird die Zeitspanne von Beginn des Klebstoffauftrags bis zum Zusammenfligen

der Fligeteile als sog. offene Zeit bezeichnet.
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bestickt. Die Anlieferung erfolgte aus dem vorgesehenen Lagerbereich
und wurde mittels Kranunterstltzung durchgefiihrt. Aufgrund des Platz-
mangels konnte fir die Bauteile der oberen Beplankung kein Lagerbe-
reich neben den Montagetischen von AS2 angeordnet werden. Die Anlie-
ferung aus dem vorgesehenen Lagerbereich erfolgte wiederum mit dem
Hallenkran. Wie der vorliegenden Abbildung entnommen werden kann,
waren die Lieferwege langer, woraus geringe EinbuBen in der Produktivi-
tat resultierten. Nachdem jedoch groBflachige Beplankungselemente
eingesetzt wurden, musste die Wegstrecke zur Beschickung in den
meisten Fallen nur einmal pro Element zurlickgelegt werden. Fir die
fertiggestellten Elemente wurde ein Zwischenlager neben den Pressti-
schen angeordnet, um bereits im Vorfeld eine strukturierte Trennung fir
den anschlieBenden Prozess der Verklebung herzustellen. Aufgrund der
Anordnung der Arbeitsstationen waren die Transportwege vom Montage-
tisch zu den Lagerbereichen auf ein Minimum reduziert. FUr die Zwi-
schenlagerung wurde der Hallenkran unterstiitzend eingesetzt. Nach
Abschluss der Arbeiten an Station 1 und 2 erfolgte der eigentliche Pro-
zess der Verklebung an Station 3. Aus Kapazitatsgriinden wurden an
dieser Station zwei Presstische angeordnet, wobei die Arbeiten an bei-
den Stationen annahernd zeitgleich und demselben Schema folgend
abliefen. Nachdem die Anordnung der Bauteile unmittelbar neben den
Presstischen erfolgte, konnten die Transportwege kurz gehalten werden.
Die Hebevorgange wurden mittels Unterstlitzung des Hallenkranes
durchgefiihrt. Der Unterschied lag jedoch in der Art der eingesetzten
Hebemittel. Die Sichtplatten wurden mittels Vakuumheber aufgelegt,
wohingegen die Riegelwerke mit Hebeschlaufen manipuliert wurden.
Nachdem die Sichtplatten in einem Arbeitsgang aufgelegt wurden, muss-
te das Hebemittel nur einmal je Pressgang gewechselt werden. Nach
Abschluss des Leimauftrages wurden die Pressgestelle mit dem Hallen-
kran auf dem Presstisch positioniert. Anhand der Anordnung der Gestel-
le konnten die Transportwege kurz gehalten werden, wodurch die Ar-
beitsproduktivitdt hoch gehalten werden konnte. AbschlieBend erfolgte
die Verladung der Elemente auf die sog. Flats. Als ZusatzmaBnahme
wurden Pufferzonen flr die Zwischenlagerung vorgesehen. Die Manipu-
lation erfolgte wiederum mit Hilfe des Hallenkrans. Wie der Abbildung
5.15 zu entnehmen ist, waren die Flats unmittelbar im Bereich der Hal-
lenéffnung angeordnet, wodurch keine Stérungen anderer Arbeitsberei-
che verursacht wurden. Da sich auch das Zwischenlager direkt neben
den Flats befand, konnten die Transportwege kurz gehalten werden.
Anhand der Analyse des Materialflusses ist durchaus eine durchdachte
Anordnung der Einrichtungsbestandteile erkennbar. Durch den vorhan-
denen Materialfluss in nur eine Richtung wurden zudem Kollisionen in-
nerhalb der Arbeitsbereiche vermieden und ein stérungsfreies Arbeiten
ermdglicht. Einzig der hohe Anteil an krangebundenen Téatigkeiten auf-
grund des Vorhandenseins von nur einem Hallenkran fuhrte zu langen
Wartezeiten, die mit einem Verlust der Produktivitat einhergingen.
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5.4.1.3 Personalfluss-Analyse

In der nachfolgenden Abbildung sind die Wegstrecken des Personalflus-
ses schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.16: Personalfluss (Projekt B)

Wie erkennbar ist, werden die Wege der Arbeitskrafte je Arbeitsstation
verschiedenfarbig gekennzeichnet, womit eine klare Struktur zu Grunde
gelegt ist. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die einzelnen
Arbeitsstationen getrennt betrachtet und die zugehdrigen Arbeitswege
naher erlautert. Wege, die bspw. durch vorgesehene Pausenzeiten an-
fallen und zum Verlassen der Betriebshalle flihrten, werden im Zuge
dieser Analyse nicht naher betrachtet.

=  Arbeitsstation 1

Die Wegstrecken der Arbeitskrafte von AS1 sind in Orange dargestellt. In
der Abbildung 5.16 ist zu erkennen, dass sich die Arbeitskrafte vorwie-
gend im Bereich des Plattenzuschnitts aufhielten. Da sich der Lagerbe-
reich der Rohplatten und der fertig abgebundenen Sichtplatten im nahe-
ren Umfeld des Plattenzuschnittes befand, konnte eine geringe Abwei-
chung zu den vorgesehenen Wegstrecken festgehalten werden. Einzig
beim Hebevorgang zum Plattenlager von Presse 1 wurde ein benachbar-
ter Arbeitsbereich gestért. Da es sich jedoch in diesem Fall platzbedingt
um die Lagerung von Bauteilen einer anderen Arbeitsstation handelte,
die ebenfalls kranunterstitzt transportiert wurden, kam es zu keinen ge-
genseitigen Stérungen. Zudem wurde mit separaten Planunterlagen da-
fir gesorgt, dass keine langen Wegstrecken zu einer zentralen An-
schlagtafel zurlickgelegt werden mussten. Es ist somit eine klare Struk-
tur in der Positionierung der einzelnen Materialien erkennbar, wodurch
ein stérungsfreies Arbeiten an den vorgesehenen Arbeitsstationen er-
maoglicht wurde.
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=  Arbeitsstation 2

Die Laufwege der Arbeitskrafte an Station 2 sind in Abbildung 5.16 in
Blau markiert. Der Arbeitsbereich ist im direkten Umfeld der Montageti-
sche angeordnet, wodurch sich die Wegstrecken auch in unmittelbarer
Umgebung dieser befanden. Langere Laufwege entstanden lediglich
durch die Manipulation der oberen Beplankung und der Beschickung
neuer Riegelbauteile zum vorgesehenen Lagerbereich. Durch die kom-
pakte Anordnung wurden auch keine anderen Arbeitsbereiche durch-
quert bzw. gestdért. Nachdem auch ein eigener Bereich fir Werkzeuge
und Planunterlagen vorgesehen war, konnten Unklarheiten in der Pla-
nung unverziglich geklart werden. Einzig die Anordnung des Computers
und Telefons verursachten langere Laufwege. Aufgrund der benétigten
Strom- und Netzversorgung konnte jedoch die vorhandene Positionie-
rung nicht kurzfristig geéndert werden. In Summe war jedoch eine struk-
turierte Anordnung der Laufwege erkennbar. Trotz der beengten Ver-
héltnisse konnten die Materialien ohne groBe Laufwege und Durchque-
rungen anderer Arbeitsstationen im Bereich der Montagetische angeord-
net werden. Einzig die Positionierung des Telefons und Computers kénn-
te klinftig zu einer Reduktion der Produktivitat fihren.

=  Arbeitsstation 3

Wegstrecken, die von Arbeitskraften der dritten Arbeitsstation zuriickge-
legt wurden, sind in Abbildung 5.16 in Grin dargestellt. Nachdem der
Prozess der Verklebung von den Arbeitskréften aller AS gemeinsam
ausgefiihrt wurde, konnte es zu keinen Uberschneidungen anderer Sta-
tionen kommen. Die dargestellten Einflisse aus den Durchquerungen
von Arbeitsstation 1 und 2 verdeutlichen die Manipulation der vorbereite-
ten Bauteile zu Arbeitsstation 3. Der GrofBteil der Laufwege lag direkt im
Bereich der Presstische. In Summe waren zwei Presstische im Einsatz,
an denen die gleichen Téatigkeiten zeitversetzt durchgefiihrt wurden.
Durch die doppelte Ausstattung aller Bestandteile, die speziell fur die
Verklebung benétigt wurden, konnten lange Wegstrecken vermieden und
eine hohe Produktivitat erzielt werden. Aufgrund eines fehlenden zweiten
Wasseranschlusses konnte die Werkzeugreinigung nach dem Klebstoff-
auftrag nur an einer Stelle durchgefihrt werden. Diese Positionierung
fihrte zwar fir die Reinigung der Werkzeuge von Presstisch 1 zu opti-
mierten Laufwegen, die Wegstrecken von Presstisch 2 waren jedoch mit
ZeiteinbuBen verbunden. Die kompakte Anordnung samtlicher Bestand-
teile flihrte zu einer geringen Abweichung der geplanten Wegstrecken.
Durch die Zusammenarbeit aller Arbeitskrafte an Station 3 konnten zu-
dem Stérungen anderer Arbeitsbereiche verhindert werden.
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" Verladung

Die in Abbildung 5.16 in Gelb dargestellten Laufwege, welche die Verla-
dung der Elemente betreffen, waren ausschlie3lich im Bereich der Flats
angeordnet. Die Produktion war darauf ausgelegt, die Elemente direkt
nach dem Offnen der Presse auf sog. Flats zu verladen. Aus Griinden
der Auslastung wurden jedoch immer wieder Elemente vorgezogen bzw.
mitgepresst, die vorlibergehend im Bereich des Zwischenlagers gepuf-
fert wurden. Wurden derartige Elemente bendétigt, entstanden im Bereich
des Zwischenlagers einzelne zusatzliche Laufwege. Die Verladung wur-
de zumeist von den Arbeitskraften der AS2 durchgefiihrt, da fur diese
Tatigkeiten nicht mehr als zwei AK bendtigt wurden. Aufgrund der unmit-
telbaren Anordnung der Transportfolien konnten keine langeren Weg-
strecken beobachtet werden, die zu einem Verlust der Produktivitat fihr-
ten.

5.4.2 Technische Grundlagen und Ergebnisse

Die technischen Grundlagen wurden bereits anhand der Analyse der
Prozessablaufe und der Datenauswertung nach REFA dargestellt. Um
jedoch eine aussagekraftige Grundlage flr Verbesserungs- und Optimie-
rungsvorschlage zu erhalten, wird im nachfolgenden Abschnitt detailliert
auf die Ergebnisse der Analyse nach REFA eingegangen. Hierbei wer-
den vor allem bekannte Problemstellen bzw. Hindernisse naher be-
schrieben.

Aus der Analyse der Materialanlieferung geht bspw. hervor, dass zwar
fur die Anlieferung der Materialien ein separates Hallentor zur Verfligung
stand, dieses jedoch aufgrund der beengten Platzverhéltnisse nicht op-
timal genutzt werden konnte. Im Speziellen musste die Anlieferung der
groBformatigen Sichtplatten und Riegelbauteile tber jene Hallenéffnung
vorgenommen werden, die eigentlich fir den Abtransport der fertig bela-
denen Flats vorgesehen war. Nachdem der Grof3teil des Hallengrundris-
ses mit Arbeitstischen, Maschinen und Materialien belegt war, konnte
dieser Vorgang nur mit hohem Aufwand bewerkstelligt werden. Ein wei-
terer Schwachpunkt war im Bereich der fehlenden Kranbahn zu lokalisie-
ren. Dieser Umstand muss jedoch aufgrund der benachbarten Bahntras-
se als gegeben betrachtet werden. Nachdem die Zwischenlagerung der
groBformatigen Sichtplatten aus Platzgrinden in diesem Bereich vorge-
nommen werden musste, waren aufwendige Umlagerungen mit dem
Stapler nétig. Fir die Lagerung von Kleinbauteilen bzw. leicht manvrier-
fahigen Plattenwerkstoffen konnte dieser Hallenabschnitt jedoch gut ge-
nutzt werden. Des Weiteren flhrte vor allem die Vielzahl an krangebun-
denen Tatigkeiten zu erheblichen Wartezeiten innerhalb der einzelnen
Arbeitsstationen. Nicht nur die gleichzeitige Ausfihrung der Arbeiten an
Station 1 und 2 war fur die verlangerten Wartezeiten verantwortlich, auch
die Verwendung zweier unterschiedlicher Hebemittel fihrte zu EinbuBen
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in der Produktivitat. Wie anhand der Analyse des Personalflusses deut-
lich erkennbar wird, resultierten vor allem aufgrund der Anordnung des
Telefons und des Computers langere Wegstrecken, die mit Zeiteinbu3en
einhergingen. Zudem war die Positionierung des Reinigungsbereiches
der Werkzeuge bei Presstisch 2 mit langeren Wegstrecken verbunden,
die wiederum zu Zeitverlusten flhrten.

Neben den Problemstellen, die sich aus der Anordnung der Maschinen
und des beengten Platzangebotes ableiten lassen, konnten weitere Fak-
toren beobachtet werden, die zu einem Einbruch der Produktivitat fuhr-
ten. Wie bereits aus den Beobachtungen bei Projekt A, geht auch aus
den Beobachtungen bei Projekt B hervor, dass wiederholend Tétigkeiten,
wie bspw. die Annahme von Materialien oder die Organisation fehlender
Bauteile anfielen, die mit der eigentlichen Vorfertigung nicht in Verbin-
dung gebracht werden konnten. Auch Fehler bzw. Unstimmigkeiten in
den Planunterlagen riefen zeitliche Verzégerungen hervor, da der Pro-
jektleiter bzw. der zustandige Ansprechpartner offenkundig nicht unver-
zlglich erreicht werden konnte.

Im Zuge der Beobachtungen konnte des Weiteren festgestellt werden,
dass der Prozess der Verklebung den gesamten Arbeitsablauf bzw. des-
sen Gestaltung beeinflusste. Das untersuchte Projekt sah die Verwen-
dung eines Zweikomponenten-Klebstoffes vor, dessen vorgegebene
Presszeit von der Umgebungstemperatur in der Halle abhé&ngt. Um diese
entsprechend zu verklrzen, sodass in Summe vier Pressgéange pro Tag
erreicht werden konnten, musste die gesamte Halle auf mindestens 28°C
Innentemperatur aufgeheizt werden, obwohl dieses vorgeschriebene
durchschnittliche Temperaturniveau nur im Bereich der Presstische er-
forderlich war. Dieser Umstand flUhrte nicht nur zu erhdhten Energiekos-
ten, sondern auch die vorherrschenden Arbeitsbedingungen konnten
einen sichtbaren Einbruch der Arbeitsleistung verursachen.

5.4.3 Ressourceneinsatz

Die Vorfertigung der Hohlkastenelemente setzte sich aus dem gegensei-
tigen Zusammenwirken unterschiedlicher Ressourcen zusammen. Im
nachfolgenden Abschnitt werden diese Ressourcen detailliert beschrie-
ben, wobei gezielt auf deren Einsatz bzw. Auslastung eingegangen wird.

=  Ressource Mensch

Wie bereits aus den Beobachtungen bei Projekt A hervorging, kann die
Ressource Mensch auf einfache und flexible Weise gesteuert werden.
Auf eine Leistungsabweichung kann kurzfristig mittels Erhéhung bzw.
Reduktion der Anzahl an Arbeitskraften reagiert werden. Da sich die
Vorfertigung der Hohlkastenelemente aus dem Zuschnitt der Sichtplatten
und dem Zusammenbau der Riegelbauteile zusammensetzte, wurde die
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Anzahl der Arbeitskrafte dem jeweiligen Arbeitsaufwand angepasst. Fir
den Plattenzuschnitt wurde dabei eine Arbeitskraft und flr den Zusam-
menbau der Riegelwerke wurden zwei weitere AK eingesetzt. Nachdem
fir den anschlieBenden Prozess der Verklebung die Arbeitskrafte beider
Stationen bendtigt wurden, war es erforderlich, die Tatigkeiten zumindest
zeitgleich zu beenden, um keine Produktivitatsverluste aufgrund von
Wartezeiten entstehen zu lassen. In der nachfolgenden Abbildung wird
die Zeitverteilung der Arbeitsstationen neuerlich dargestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung kann dem Kapitel 4 entnommen werden.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
ZAS1
0,08
0,40
ZAS2
0,26
AW brutto [Std/m?]
AW netto [Sta/m?]
ZAS3
0,28
0,08
% Trans. u. Verl.
0,06

Abbildung 5.17: Zeitverteilung (Projekt B)

Wie der Abbildung 5.17 zu entnehmen ist, wurden die Tétigkeiten an
Station 1 trotz der geringeren Anzahl an AK in kirzerer Zeit durchge-
fuhrt. Dies kann Uberwiegend auf die geringe Anzahl an erforderlichen
Arbeitsschritten zurtickgefihrt werden. Demnach kénnte ein zeitlich aus-
gewogenes Verhéltnis zwischen AS1 und AS2 nur durch die Erhéhung
der Arbeitskrafte an Station 2 erzielt werden. Da jedoch die Vorfertigung
im Falle des Projektes B direkt mit den vorgegebenen Presszeiten zu-
sammenhangt, wirde diese MaBnahme nur bedingt Sinn ergeben. Die
damit gewonnene Zeit konnte lediglich fir den Aufbau des Riegelbauteil-
Lagers verwendet werden, was jedoch aufgrund des fehlenden Platzan-
gebotes nicht realisierbar war. Es wurde unmittelbar nach Beendigung
der Zuschnittarbeiten mit der Bearbeitung der Pressprotokolle begonnen,
wobei diese Tatigkeiten bereits der Arbeitsstation 3 zuzurechnen sind.
Waéren nach diesen Arbeiten dennoch Wartezeiten entstanden, waren
UnterstitzungsmaBnahmen an Station 2 durchgefihrt worden. Die Ta-
tigkeiten an Station 3 wurden anschlieBend von den Arbeitskraften bei-
der Stationen abgewickelt und nahmen viel Zeit in Anspruch. Es konnte
zwar durch die Erhéhung der Arbeitskrafte eine Reduktion des Auf-
wandswertes erreicht werden, durch die vorgeschriebene Presszeit wir-
de jedoch eine unnétige MaBnahme mit mdglichen Stillstandszeiten der
AK eingeleitet werden. Nachdem die Anzahl der Arbeitskrafte auf ein
Minimum ausgelegt wurde, kann von einer entsprechend hohen Auslas-
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tung eines jeden Einzelnen ausgegangen werden. Neben der Reduktion
bzw. Aufstockung von Arbeitskraften muss zusatzlich auf den sog. Ein-
arbeitungseffekt geachtet werden. Kommt es zu einem gewollten oder
auch ungewollten Austausch von Arbeitskraften, muss vor allem die
Lernphase der auszuflihrenden Tatigkeiten berlcksichtigt werden, die
mit einer Vielzahl an Besprechungen und gleichzeitigen Stérungen ande-
rer Arbeitskrafte einhergeht. Aufgrund der Schmalerung der Produktivitat
sollte der Mannschaftswechsel wahrend der Fertigung mdéglichst vermie-
den werden.

Im betrachteten Fertigungsprozess war der Einsatz der Ressource
Mensch gut durchdacht, was sich vor allem in der hohen Auslastung der
Arbeitskrafte niederschlug. Eine genaue Verteilung der Tatigkeiten kann
dem Kapitel 4 entnommen werden. Einzig der gro3e Unterschied in den
ermittelten Aufwandswerten von AS1 und 2 lassen auf eine zu geringe
Auslastung der Arbeitskraft bei Station 1 schlieBen. Aufgrund von zu-
satzlichen Tatigkeiten, die bereits der Arbeitsstation 3 zugeordnet wur-
den, konnte die Auslastung dennoch hochgehalten werden. Insgesamt
wilrde eine Erhdhung der Arbeitskrafte zwar eine Reduktion der Auf-
wandswerte bewirken, fiir eine Erhdhung der Gesamtproduktivitat miss-
te jedoch ein anderes Klebstoffsystem mit kirzeren Aushéartungszeiten
eingesetzt werden.

=  Ressource Maschine

Die Ressource Maschine lasst sich in verschiedene Komponenten unter-
teilen. Starre Anlagen, wie bspw. die Presstische sind nur bedingt steu-
erbar, wohingegen flexible Einheiten, wie bspw. Kleinmaschinen einen
raschen Eingriff in der Vorfertigung zulassen und somit eine Anderung
der Produktivitat bewirken.

Die Maschinen fur die Vorfertigung von verklebten Hohlkastenelementen
sind zum Uberwiegenden Anteil flexibel angeordnet. Der GroB3teil der
Arbeiten konnte mit herkdbmmlichen Kleinmaschinen des Holzbaus, wie
Handkreissdgen, Akkuschraubern u.dgl. durchgefiihrt werden. Einzig fur
den Prozess der Verklebung kamen fix angeordnete Presseinheiten zum
Einsatz. Nachdem die Kleinmaschinen exakt auf die durchzufiihrenden
Arbeiten abgestimmt waren, konnte deren Auslastung hoch gehalten
werden. Da die Auslastung der Presstische in direkter Verbindung mit
dem verwendeten Klebstoffsystem stand, konnte auch diesbezlglich
kein Einbruch werden. Einzig die Ausstattung der Presseinheiten sollte
hinterfragt werden, da die erforderliche Presszeit unmittelbar von der
Temperatur der Bauteile sowie der Umgebungstemperatur abhéngt. An-
hand einer konzentrierten Warmeeinleitung in den Bereich der Presse,
kénnte die Dauer der Verpressung deutlich reduziert werden. Des Weite-
ren geht aus der Beobachtung wahrend der Vorfertigung hervor, dass
die Ressource Kran mit einer zu hohen Auslastung belegt war. Vor allem
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das gleichzeitige und kranintensive Arbeiten an zwei unterschiedlichen
Stationen sorgte firr ein sehr hohes Potential an Kranwartezeiten. Da
auch die Hebemittel beider Stationen unterschiedlich ausfielen, konnte
ein Wechsel nur unter aufwandiger Umrlstung erfolgen. Neben den
Wartezeiten flhrte dieser Umstand auch zu einem Einbruch der Ge-
samtproduktivitdt. Da derartige Auslastungsspitzen nicht permanent,
aber dennoch haufig auftraten, ist in Summe gesehen von einer zu ho-
hen Kranauslastung auszugehen.

Im Zuge der Analyse der Ressource Maschine bei Projekt B war ein ef-
fektiver Einsatz aller Komponenten beobachtbar. Vor allem die gut abge-
stimmte Auswahl an Kleinmaschinen trug zu einer hohen Auslastung
samtlicher Bestandteile bei. Aufgrund der hohen Belegung des Hallen-
krans kam es immer wieder zu Wartezeiten, die jedoch klnftig mit sehr
einfachen MaBnahmen und vor allem geringem Aufwand reduziert wer-
den kénnen. Durch die Optimierung der Presseinheiten, also die Reduk-
tion der Presszeit, kann zudem auf einfache Weise eine Erhéhung der
Gesamtproduktivitat erzielt werden.

=  Ressource Material

Die Auswahl einzelner Materialien wird bereits im Zuge der Ausschrei-
bungs- bzw. Projektvorbereitungsphase an die Anforderungen der Bau-
teile angepasst, wodurch eine Steuerung wéahrend der Fertigung nur
noch bedingt mdglich ist. Um eine hohe Materialeffizienz erzielen zu
kénnen, wurde bereits im Zuge der Bauteilvorbereitung auf einen ver-
schnittoptimierten Zuschnitt jener Komponenten geachtet, die aufgrund
ihrer Abmessungen auf der vollautomatisierten CNC-Anlage bearbeitet
werden konnten. Der Zuschnitt der Sichtplatten musste aus diesem
Grund per Hand durchgefiihrt werden. Aber auch hier konnte mittels
Verschnittoptimierung in der Planung eine hohe Ausbeute erzielt werden.
Die Ressource Material hatte zudem groBBen Einfluss auf die Gestaltung
der Lagerbereiche wie auch die Einteilung der Arbeitsstationen. Vor al-
lem die GréBe der Lagerflachen musste den Dimensionen der Rohmate-
rialien angepasst werden. Des Weiteren musste daflir gesorgt werden,
dass eine durchgangige Beschickung mit neuen Materialien durchgeflhrt
werden konnte, ohne den Arbeitsablauf wesentlich zu stéren. Aufgrund
der beengten Platzverhéltnisse wurden jedoch im Zuge der Anlieferung
von Sichtplatten oder auch von groBformatigen Riegelbauteilen samtli-
che Arbeitsstationen maBgeblich gestért. Die Anpassung der Materialen
muUsste bereits im Zuge der Arbeitsvorbereitung durchgefihrt werden, da
eine nachtrégliche Anpassung wéahrend der Fertigung nur bedingt még-
lich ist. Um eine hohe Materialeffizienz erzielen zu kénnen, sollte kiinftig
der Zuschnitt der Bauteile auf die exakt arbeitende CNC-Abbundanlage
angepasst werden. Aufgrund des speziellen Formates der Sichtplatten
konnte dies jedoch nicht erfolgen, wodurch einerseits die Qualitat der
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Platten verringert und andererseits der Aufwand in der Vorfertigung er-
héht wurde.

5.4.4 Optimierungs- und Veranderungsvorschliage

Optimierungs- und Veranderungsvorschlage werden aus der Analyse der
Prozessablaufe wie auch der Datenauswertung nach REFA abgeleitet.
Der nachfolgende Abschnitt beinhaltet verschiedene MaBBnahmen, die
kinftig einerseits zu einer Verbesserung des Arbeitsablaufes und ande-
rerseits zu einer Erh6hung der Produktivitat beitragen kénnen. Aus die-
sen Vorschlagen kénnen in weiterer Folge Erkenntnisse fir die Neuge-
staltung der Betriebshalle gewonnen werden. Ein konkreter Entwurf kann
dem Kapitel 5.6 enthommen werden.

Aus der Analyse der Materialanlieferung geht bspw. hervor, dass die
Anlieferung der Rohmaterialien bzw. der Abtransport der Fertigelemente
zwar Uber getrennte Hallenéffnungen geplant war, aufgrund der beeng-
ten Platzverhaltnisse jedoch nicht durchgefiihrt werden konnte. Beson-
ders groBformatige Bauteile, wie Sichtplatten oder Riegelbauteile muss-
ten unter hohem Aufwand Uber das Tor der Verladung angeliefert wer-
den. Nicht nur die Anlieferung, auch die Umlagerung innerhalb der Be-
triebshalle war mit zeitaufwandigen Arbeitsschritten verbunden. Nach-
dem das ursprungliche Plattenformat keine planmaBige Bearbeitung an
der computergesteuerten CNC-Anlage zulie3, wurde zusatzlich ein groi3-
flachiger Arbeitsbereich beansprucht. Um einerseits eine Bearbeitung an
der vorhandenen Zuschnittanlage und andererseits eine problemlose
Anlieferung bzw. Umlagerung der Sichtplatten zu erméglichen, sollte
kiinftig das Format der Sichtplatten bereits im Vorfeld an die maximalen
Abmessungen der CNC-Anlage angepasst werden. Auf diese Weise
kénnte zusatzlicher Platz fir den Prozess der Vorfertigung generiert
werden, der einen noch besseren Arbeitsablauf zulassen wirde. Sofern
die Bestellung der Platten nicht an das geeignete Bearbeitungsformat
der computergesteuerten Zuschnittanlage angepasst werden kann, sollte
diese Anpassung zumindest vor Beginn der Arbeiten h&ndisch erfolgen.

Vor allem die selbstgefertigten Montagetische sollten evtl. umgebaut
werden. Nachdem die obere Lage aus biegeweichen OSB-Platten mit
geringer Starke ausgefiihrt ist, wird der ordnungsgemaie Zusammenbau
der Riegelelemente dadurch deutlich erschwert. Das Eigengewicht der
Arbeitskrafte reicht bereits aus, um die Oberflache der vorliegenden
Montagetische zu deformieren und diese Ungenauigkeiten dem Bauteil
weiter zu Ubertragen. Um diese Qualitdtsminderung zu vermeiden, soll-
ten kinftig jeweils zwei Arbeitskrafte bei der Verschraubung der Riegel-
bauteile eingesetzt werden. Bereits der Einsatz einer entsprechend stei-
fen Deckplatte wiirde flir die Behebung dieses Problems sorgen.

Eine weitere VerbesserungsmaBnahme ist in der Reduktion der Kranbe-
legungszeiten erkennbar. Nachdem an zwei Arbeitsstationen gleichzeitig
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gearbeitet wurde und lediglich ein Hallenkran zur Verfligung stand, konn-
ten erhebliche Wartezeiten resultieren, die mit einer Verschlechterung
der Arbeitsproduktivitéat eihergingen. Zudem wurden an den Arbeitsstati-
onen unterschiedliche Hebezeuge bendtigt, wodurch ein aufwandiger
Werkzeugwechsel bereits vor Beginn der Arbeiten durchgefihrt werden
musste. Zur Optimierung stehen prinzipiell zwei MaBnahmen zur Aus-
wahl. Eine ware die Installation mobiler Hebeeinrichtungen an den vor-
handenen Arbeitsstationen. Dadurch kénnte nicht nur die Kranbelegung
deutlich reduziert werden, auch die Hebemittel kdnnten den Anforderun-
gen optimal angepasst werden. Nachdem die vorhandenen Platzverhalt-
nisse die Integration von mobilen Hebeeinrichtungen wenig bis gar nicht
ermdglichen, sollte die Installation eines zweiten Hallenkrans auf der
bestehenden Kranbriicke betrachtet werden. Da nur eine Kranbahn zur
Verfligung steht, muss bei der Benutzung von zwei Kranbahnbriicken
besondere Vorsicht geboten werden. Um gegenseitige Behinderungen
auszurdumen, missen getrennte Arbeitsbereiche eindeutig definiert
werden. Nachdem die Arbeitsstationen hintereinander angeordnet wa-
ren, kann eine Abgrenzung zueinander auf einfache Weise definiert wer-
den, welche in der nachfolgenden Abbildung schematisch dargestellt
wird.

Pressgestele
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Aaistersich Skplaten ‘ o Er— ‘

‘ Lagerbereich iegetwerk “ K2 m Lagerbereich Regewerk I

Lagatersch Settpaten
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Abbildung 5.18: Arbeitsweise zweier Hallenkrane (Projekt B)

Wie der vorliegenden Abbildung zu entnehmen ist, wirde sich im Falle
eines Einbaus einer zweiten Kranbriicke der Einsatz des ersten Hallen-
krans (kurz: K1) auf die Bearbeitung der groBformatigen Sichtplatten
reduzieren. Der zweite Hallenkran (kurz: K2) kénnte in weiterer Folge flr
die anfallenden Téatigkeiten der zweiten und dritten Arbeitsstation ver-
wendet werden. Nachdem die Tatigkeiten an der AS3 separat zu den
Tatigkeiten an der AS1 und 2 durchgefihrt wirden, kénnten auch hier
Kranwartezeiten vermieden werden. Weiters kénnte eine Arbeitskraft mit
dem Zuschnitt der Sichtplatten fortfahren, da ein zusatzlicher Kran zur
Verfligung stiinde. Ein weiterer Vorteil bestiinde in der fixen Anordnung
der Hebemittel, wodurch ein zeitintensiver Wechsel vermieden werden
kénnte. Einzig die Lagerbereiche der Beplankungstafeln und Riegelbau-
teile wiirden eine Uberschneidung der Arbeitsbereiche ergeben und so-
mit mégliches Konfliktpotential darstellen. Wirde die Positionierung der
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Kranbriicke des K1 zentral oder eher im rechten Bereich der Halle erfol-
gen, wirde die Wegstrecke des K2 blockiert werden. Die Umlagerung
des K1 ware mit einer Stérung der Arbeiten an Station 1 verbunden und
kénnte eine Verschlechterung der Produktivitdt an dieser AS bewirken.
Zudem erfordert die Bedienung dieser Hebemittel eine spezielle Ausbil-
dung, die zur ordnungsgemafen Benutzung erbracht werden muss.

Neben der Anbringung eines zweiten Hallenkrans sollte vor allem die
Positionierung des Betriebstelefons und des Computers besser umge-
setzt werden. Der derzeitige Standort fuhrt zu unnétig langen Wegstre-
cken, wodurch sich nicht nur die Produktivitat verschlechtert, sondern
auch der Arbeitsfluss erheblich gestért wird. In der nachfolgenden Abbil-
dung wird deutlich wie groB die zurlickzulegenden Entfernungen zwi-
schen den blau umrandeten Arbeitsbereichen und den orange markier-
ten elektronischen Hilfsmitteln tatsachlich sind.
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Abbildung 5.19: Positionierung Telefon und PC (Projekt B)

Des Weiteren wirde eine géanzliche Auslagerung des Sichtplatten-
Zuschnittes zu einem erhéhten Platzangebot innerhalb der bestehenden
Betriebshalle fihren und zuséatzlich die aufwandige Anlieferung bzw.
Umlagerung der Sichtplatten verhindern. In der nachfolgenden Abbildung
ist das daraus resultierende Platzangebot wiederum farblich gekenn-
zeichnet.
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Abbildung 5.20: Platzbedarf Sichtplatten-Zuschnitt (Projekt B)

31-Mar-2016

razm

T

284

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Gegenlberstellung und Systemableitung

Nachdem die Mdglichkeit der Auslagerung stark von den eingesetzten
Plattenformaten der Bauteile und somit der Bearbeitbarkeit auf der CNC-
Anlage abhéangt, wird in Kapitel 5.6 sowohl eine Lésung fur den ausgela-
gerten, als auch fir den integrierten Plattenzuschnitt aufgezeigt und er-
lAutert.

Ein zusatzlicher Verbesserungsvorschlag, der vor allem die Gesamtpro-
duktivitat erhéhen kdnnte, umfasst die Umhiillung bzw. Einhausung der
Presstische, um die geforderte Umgebungstemperatur gezielt in den
Bereich der Presseinheiten einzuleiten. Bereits geringe Temperaturerhd-
hungen zuséatzlich zum geforderten Temperaturniveau wirde eine Re-
duktion der Presszeit bewirken, wodurch in Summe mehrere Pressgange
durchgefuhrt werden kénnten. Im Zuge der Vorfertigung wurde noch
ohne entsprechende Umhillung gearbeitet, wodurch die gesamte Be-
triebshalle auf die maximale Innentemperatur von rund 28°C aufgeheizt
wurde und trotzdem Presszeiten von ca. acht Stunden eingehalten wer-
den mussten. Nicht nur die Verschwendung der Heizenergie wirkte sich
negativ auf die Gesamtkosten in der Vorfertigung aus, vor allem die Ar-
beitsbedingen ergaben einen Einbruch in der Arbeitsleistung. Eine Erho-
hung der Temperatur im Bereich des Presstisches auf rund 32°C wirde
beim verwendeten Klebstoffsystem bereits eine Halbierung der Presszeit
bewirken und somit zu einer Verdoppelung der Produktionskapazitat
fihren.

5.4.5 Interpretation der Daten

Im Zuge der Dateninterpretation werden die genannten Optimierungs-
vorschlage mit den Daten aus der Analyse hinterlegt. Dazu werden so-
wohl die Ergebnisse der Auswertung nach REFA, als auch die Analysen
der Wegdiagramme zu Grunde gelegt.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Datenauswer-
tung aller Arbeitskrafte lGber den gesamten Beobachtungszeitraum dar-
gestellt. Eine allgemeine Beschreibung kann dem Kapitel 4 enthommen
werden.
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Tatigkeitsverteilung: Gesamt

= Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
w erholungsbedingte Unterbrechungen
0%
2%
1%

= personlichbedingte Unterbrechungen

0
3% mnicht erkennbare Tatigkeiten

Abbildung 5.21: Dateninterpretation (Projekt B)

Wie in Abbildung 5.21 ersichtlich, ist neben dem Anteil an Haupttéatigkei-
ten auch die Verteilung der Unterbrechungen in detaillierter Form darge-
stellt.

Nachdem der Anteil der zusatzlichen Nebentatigkeiten vorwiegend zu
Beginn der Projektarbeiten anfiel und nach einem bestimmten Einarbei-
tungszeitraum verschwindend gering wurde, kann damit keine direkte
Optimierungsmafnahme in Verbindung gebracht werden. Der Anteil der
ablaufbedingten Unterbrechungen setzte sich hingegen aus den Zeiten
des Planstudiums, wie auch der Belegung des Hallenkrans zusammen.
In Summe wurden rund 10% der Gesamtarbeitszeit fir diese zusétzli-
chen Tatigkeiten beansprucht. Die Umsetzung der Optimierungsvor-
schlage wirde eine deutliche Reduktion dieser Anteile bewirken,
wodurch eine deutliche Erhéhung der Arbeitsproduktivitat erzielt werden
kénnte. Die stérungsbedingten Unterbrechungen beinhalten hingegen
Tatigkeiten, wie bspw. die Anschaffung von Materialien oder Werkzeu-
gen. Wie der Abbildung 5.21 entnehmbar ist, entfielen in Summe rund
6% der Gesamtarbeitszeit fiir diese eben genannten Unterbrechungen.
Personlich bedingte Unterbrechungen setzten sich aus Tatigkeiten zu-
sammen, die mit der tatsachlichen Vorfertigung nicht direkt einhergingen.
Dazu kann bspw. die Entladung eines LKWs, wie auch die Unterstitzung
anderer Projekte in anderen Arbeitsbereichen hinzugerechnet werden.
Insgesamt wurden rund 2% der Gesamtarbeitszeit daflir beansprucht.
Die Umsetzung genannter VerbesserungsmaBnahmen wirde erneut zu
einer Reduktion dieser Unterbrechungen fiihren und gleichzeitig eine
Erhdhung der Produktivitat hervorrufen.

Aus der Analyse der Materialanlieferung geht zudem hervor, dass die
Manipulation der groBformatigen Bauteile verbesserungswirdig er-
scheint. Die Umsetzung der Verbesserungsvorschlage wirde nicht nur
den damit verbundenen Aufwand reduzieren, vor allem die verbesserte
Umlagerung der Rohmaterialien wirde zu einer wesentlichen Erhéhung
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der Arbeitsleistung beitragen. Zudem ist die eingesetzte Presseinrich-
tung nicht optimal auf das verwendete Klebstoffsystem abgestimmt. Eine
gezielte Warmeeinleitung innerhalb der Pressvorrichtung wirde vor al-
lem die Presszeit deutlich verringern, wodurch die Produktionskapazitat
erheblich gesteigert werden kénnte.

Die aus der Analyse der Vorfertigung gewonnenen Daten kénnen in wei-
terer Folge als Grundlage fir eine mégliche Neugestaltung bzw. Umor-
ganisation der Betriebshalle angesehen werden. Dafir werden vor allem
die auf den ausgewerteten Daten aufbauenden Verbesserungsvorschla-
ge aufgegriffen und in der Umsetzung miteinbezogen.
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5.5 Gesamtbetrachtung und Systemanalyse

Im Zuge der Gesamtbetrachtung wird auf die grundsétzlichen Gemein-
samkeiten beider Fertigungssysteme eingegangen, sodass sich eine
aussagekraftige Systembetrachtung zur Neugestaltung der Betriebshal-
len ableiten 1asst. Obwohl die untersuchten Fertigungssysteme ganzlich
unterschiedlich gestaltet sind, konnten bei einzelnen Arbeitsschritten
durchaus Ahnlichkeiten festgestellt werden. Zur direkten Ermittlung die-
ser Parallelen wurde u.a. ein Vergleich der ermittelten Aufwandswerte
angestellt. Dieser Vergleich ist insofern maBgebend, da er Aufschluss zu
den Gestaltungsmadglichkeiten innerhalb der vorhandenen Betriebshallen
gibt. Tatigkeiten, die in beiden Fertigungssystemen durchgefihrt wurden,
kénnen eine optimierte Anordnung bzw. Nutzung der vorhandenen Anla-
gen bewirken. In der nachfolgenden Tabelle sind alle vergleichbaren
Tatigkeiten beider Fertigungssysteme inklusive deren Aufwandswerte
dargestellt.

Projekt A Projekt B
AW;-Position AWnetto | AWbrutto | AWhnetto | AWbruo |  BE
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,065 0,101 0,116 0,177 | Std/m?
Ausrichtung des Elementes 0,021 0,027 0,031 0,032 Std/m?2
Fixierung der Beplankung 0,071 0,091 0,073 0,134 Std/m?2
Befestigung der Winkel 0,015 0,031 0,020 0,025 | Std/m?
Transport und (Verladung) 0,055 0,079 0,064 0,084 | Std/m?

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Aufwandswerte

Wie zu sehen ist, treten in beiden Fertigungssystemen insgesamt finf
Tatigkeiten in ahnlicher Art und Weise auf. Obwohl die Fertigungssyste-
me grundlegend unterschiedlich aufgebaut waren, kann durch die Ge-
genuberstellung der ermittelten Aufwandswerte eine verbesserte Gestal-
tung der Fertigungsablaufe abgeleitet werden. Der Zusammenbau der
Riegelwerke bei Projekt A wurde bspw. mit Hilfe von speziellen Ferti-
gungstischen fiir den Holzbau abgewickelt, wohingegen der Zusammen-
bau bei Projekt B auf selbstkonstruierten Montagetischen erfolgte. Wie
der vorliegenden Tabelle zu entnehmen ist, konnten die Arbeiten auf den
professionellen Arbeitstischen beinahe doppelt so schnell als auf den
selbstkonstruierten Tischen abgewickelt werden, was eindeutig fur die
Verwendung solcher Montagetische spricht. Fir die Produktion von
Hohlkastenelementen reichen jedoch einfache Montagetische durch-
wegs aus. Trotzdem sollte die Differenz n&her analysiert werden. Wie
bereits erwéhnt, wurden die Beobachtungen bei Projekt A erst nach dem
eigentlichen Produktionsbeginn gestartet, wohingegen die Aufnahmen
bei Projekt mit Beginn der Vorfertigung durchgefihrt wurden. In vielen
Fallen ist der sog. Einarbeitungseffekt flir einen groBen Teil dieser Diffe-
renz verantwortlich. Ein weiterer Grund kann durch die Verwendung un-
zureichend stabiler Montagetische benannt werden. Mit einer ausrei-
chenden Verstarkung der Tische kénnten durchaus vergleichbare Auf-
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wandswerte erzielt werden. Bei der Ausrichtung der Riegelelemente wird
ersichtlich, dass diese Tatigkeit unabhangig von der Wand- bzw. De-
ckenfertigung in einer &hnlichen Zeitdauer abgewickelt werden konnte.
Auch bei der Fixierung der Beplankungsebene konnten anndhernd glei-
che Aufwandswerte ermittelt werden. Lediglich die AW Unterscheiden
sich deutlich, da bei Projekt B mehrere Stérungen auftraten, als dies bei
Projekt A der Fall war. Obwohl einerseits Gipskartonbauplatten und an-
dererseits OSB-Platten verwendet wurden, ist kein wesentlicher Unter-
schied erkennbar. Dies kann jedoch auch auf die gleich ablaufende Vor-
bereitung und die &hnliche Art der Befestigung zuriickgefuhrt werden.
Wie der Tabelle 5.1 des Weiteren entnehmbar ist, wurde auch fiir die
Befestigung der Winkel ein vergleichbarer Aufwandswert erzielt, da auch
diese Tatigkeit auf ahnliche Weise abgewickelt wurde. Auch der Trans-
port der Elemente konnte mit &hnlich hohem Aufwandswert durchgefihrt
werden, da in beiden Fallen der Hallenkran als Hilfsmittel eingesetzt
wurde. Die GréBe der Elemente spielte in diesem Fall eine untergeord-
nete Rolle, da auch bei den vergleichbar kleinen Hohlkastenelementen
vier Hebeschleifen angebracht wurden. Durch die Gegenuberstellung
kann festgehalten werden, dass sich die Aufwandswerte gleicher oder
ahnlicher Tatigkeiten trotz unterschiedlicher Endprodukte bzw. Ferti-
gungssysteme in vergleichbarer Héhe einordnen.

Des Weiteren konnten anhand der GegenUberstellung aller auftretenden
Tatigkeiten auffallige Unterschiede in den Verteilungen ermittelt werden.
Da die Definition einzelner Tatigkeiten in beiden Fallen gleich ist, konnte
ein derartiger Vergleich angestellt werden. In der nachfolgenden Tabelle
sind die Tatigkeitsverteilungen beider Projekte dargestellt.

Projekt A Projekt B
Haupttatigkeit 75% 61%
Nebentatigkeit 4% 3%
zuséatzliche Tatigkeit 1% 17%
ablaufbedingte Unterbrechung 9% 10%
stérungsbedingte Unterbrechung 5% 6%
erholungsbedingte Unterbrechung 2% 1%
persénlich bedingte Unterbrechung 4% 2%
nicht erkennbare Tatigkeiten 0% 0%

Tabelle 5.2: Tatigkeitsverteilungen

Wie der Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, wird bereits im Anteil der Hauptta-
tigkeiten ein deutlicher Unterschied erkennbar. Diese Differenz kann
jedoch unmittelbar mit dem Anteil der zusatzlichen Nebentatigkeiten
gleichgesetzt werden, welche zu Beginn der Vorfertigung von Projekt B
durchgefihrt werden mussten. Wirde dieser Prozentsatz zum Anteil der
Haupttétigkeiten hinzugezahlt werden, ergabe sich eine ann&hernd iden-
te Verteilung. Auch die Gegeniberstellung aller weiteren Unterbrechun-
gen lasst auf eine ahnliche Verteilung schlieBen. Aus diesem Grund
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kann festgehalten werden, dass die Verteilung der Téatigkeiten nur ge-
ringfligig mit dem System der Vorfertigung bzw. dem zu produzierenden
Endprodukt zusammenhangen.

Diese Gesamtbetrachtung kann in weiterer Folge als Grundlage fur die
Neu- bzw. Umgestaltung beider Betriebshallen herangezogen werden.
Im nachfolgenden Abschnitt werden dazu einige Varianten aufgezeigt,
die sich aus der vorhandenen Anordnung beider Betriebshallen ergeben.

5.5.1 Lésungsvorschlage zur Neugestaltung der Betriebshallen

Fir die Neugestaltung bzw. Umorganisation der Betriebshallen stehen
zwei nebeneinander liegende, jedoch baulich getrennte Gebaude zur
Verfligung. Die derzeitige Anordnung der Betriebshallen auf dem Fir-
mengelande kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

/ / T\ YA I "\

Spielplatz - T

Abbildung 5.22: Anordnung der Betriebshallen**

Aufgrund der eingeschrankten Platzverhaltnisse ist eine raumliche Er-
weiterung, d.h. Verlangerung der Betriebshallen, nicht mdglich. Eine
Verbindung untereinander kénnte jedoch angedacht werden. Wie der
Abbildung 5.22 zu entnehmen ist, besitzt die Halle 2 eine Vielzahl fest
montierter Maschinenanlagen, wohingegen die Halle 3 ohne jegliche
Maschinenausstattung zur Verfligung steht. Im Zuge der mdglichen
Neugestaltung wird jedoch primar auf einen optimierten Produktionsab-
lauf geachtet, sodass die vorhandene Maschinenanordnung im Weiteren
vernachlassigt werden kann. Die Anordnung der Betriebshallen lasst
grundsétzlich drei unterschiedliche Varianten fir eine Neugestaltung zu,
welche im nachfolgenden Abschnitt ndher diskutiert werden.

2 Zimmerei Sieveke GmbH.
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= Variante 1: Getrennte Fertigung

In einer ersten Variante wird eine getrennte Fertigung von Wand- und
Deckenelementen angedacht. Dabei wird an der vorhandenen Aufteilung
festgehalten, sodass auch kiinftig die Fertigung von Wandelementen in
Halle 2 und die Fertigung der verklebten Hohlkastenelemente in Halle 3
abgewickelt werden. In der nachfolgenden Abbildung ist die Anordnung
beider Fertigungssysteme schematisch dargestellt.

Halle 3 (Projekt B)

Wandelement- Fertigung

[ m

Halle 2 (Projekt A)

Abbildung 5.23: Getrennte Fertigung (Variante 1)

Die vorliegende Anordnung sieht eine strikte Trennung beider Ferti-
gungssysteme vor. Anhand dieser Einteilung kénnen die Hallengrundris-
se individuell und vor allem optimal an das vorhandene Produktionssys-
tem in der Vorfertigung angepasst werden. Eine gemeinsame Nutzung
von Werkzeugen und Anlagen wird dabei ausgeschlossen, wodurch der
GroBteil der Maschinenausstattung doppelt angeschafft werden misste.
Aus diesem Grund ist von einer kapitalintensiven Variante auszugehen.
Durch eine getrennte Fertigung kann jedoch die Produktivitat der Ar-
beitskrafte hoch gehalten werden, da die einzelnen erforderlichen Lauf-
wege in den abgeschlossenen Betriebshallen kurz gehalten werden.
Zuséatzlich kénnte eine separate Anordnung von Maschinen und Werk-
zeugen zu einer deutlichen Reduktion von Stillstinden beitragen. Mit
dieser Variante wird zudem die Mdglichkeit gegeben, alle vorhandenen
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Hallendéffnungen auch nitzen zu kénnen. Nachdem der Abstand beider
Bauwerke eher gering ist, muss vor allem in der Detailplanung dieser
Variante groBes Augenmerk darauf gelegt werden, eine dauerhafte Nut-
zung aller Offnungen zu ermédglichen.

= Variante 2: Verbundene Fertigung

Die zweite Variante sieht eine Verbindung beider Betriebshallen vor,
sodass fur die Fertigung der Wand- und Deckenelemente das maximal
verfligbare Platzangebot am Gebaude ausgeschdpft werden kénnte. In
der nachfolgenden Abbildung ist diese Verbindung beider Betriebshallen
schematisch abgebildet.

Wandelement- und
Hohlkastenelement- Fertigung

i

Halle 2 (Projekt A)

Abbildung 5.24: Verbundene Fertigung (Variante 2)

Durch die Verbindung beider Betriebshallen musste keine eindeutige
Trennung der Fertigungssysteme unternommen werden. Die Positionie-
rung der Maschinenanlagen kdnnte auf jene Tatigkeiten ausgelegt wer-
den, die sowohl im Zuge der Wand-, als auch bei der Deckenfertigung
auftreten. Auf diese Weise wird nicht nur Platz eingespart, vor allem die
gemeinsame Nutzung der Maschinenausstattung wirde eine deutliche
Reduktion des Investitionsvolumens bedeuten. An dieser Stelle muss
jedoch auch der héhere Aufwand gegenlbergestellt werden, der mit den
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baulichen MaBnahmen einer Hallenverbindung einhergeht. Des Weiteren
wilrden durch die gemeinsame Nutzung gewisser Teile der Fertigungs-
anlagen ziemlich schnell die Kapazitédtsgrenzen erreicht werden, was
u.a. eine Unterbrechung bzw. einen Stillstand der Fertigungssysteme
herbeifihren kénnte. Vor allem die Anordnung bzw. Neugestaltung der
Hallenéffnungen kdnnte sich als schwierig erweisen, da durch die Ver-
bindung beinahe alle Offnungen verbaut und damit unbrauchbar werden.
Dartber hinaus stinden fir die An- bzw. Ablieferung der Materialien
lediglich die Stirnseite der Halle 2 und ein vorhandenes Tor von Halle 3
zur Verfligung, da ein weiteres Segment an Halle 3 angrenzt.

=  Variante 3: Kombinierte Fertigung

Die dritte Variante im Sinne einer Neugestaltung sieht die Kombination
beider Fertigungssysteme jeweils in beiden vorhandenen Betriebshallen
vor. Eine schematische Darstellung dieser betrachteten Variante kann
der nachfolgenden Abbildung enthnommen werden.

_

Hohlkastenelement-
Fertigung

Wandelement- |
Fertigung

e

Halle 3 (Projekt B)

Hohlkastenelement-
Fertigung

Wandelement-
Fertigung

Halle 2 (Projekt A)

Abbildung 5.25: Kombinierte Fertigung (Variante 3)

Anhand einer Kombination beider Fertigungssysteme kénnte auf den
ersten Blick eine Verdoppelung der Kapazitat erzielt werden. Nachdem
ahnliche Tatigkeiten in beiden Fertigungssystemen betrachtet und ge-
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man der REFA-Systematik analysiert wurden, kann durch die gemein-
same Nutzung einzelner Maschinenanlagen durchaus Platz eingespart
werden. Eine detaillierte Betrachtung beider Hallengrundrisse liefert
letztendlich die Erkenntnis, dass eine kombinierte Fertigung in den vor-
liegenden Betriebshallen als nicht glinstig erscheint, da fur die Fertigung
der Wandelemente eine spezielle Anordnung von Arbeitstischen mit
Wendemdglichkeit bendtigt wird. Fir die Herstellung der Hohlkastenele-
mente ist jedoch eine gewisse Anzahl druckluftunterstltzter Presseinhei-
ten erforderlich, wodurch das vorhandene Platzangebot in den beste-
henden Betriebshallen nicht ausreicht.

Im nachfolgenden Abschnitt werden den theoretischen Mdglichkeiten der
Hallenumgestaltung unterschiedliche EinflussgréBen zu Grunde gelegt.
Auf diese Weise sollte jene Variante bestimmt werden, die fiir eine Neu-
bzw. Umstrukturierung der Betriebshallen am besten geeignet erscheint.

5.5.2 EinflussgréBen fir die Variantenauswahl

Folgende EinflussgréBen werden zur Bestimmung der Umgestaltungsva-
riante herangezogen und bewertet:

= |nvestitionskosten

Unter diesem Parameter werden nicht nur die Kosten der Maschinen-
ausstattung, sondern auch die baulichen MaBnahmen monetar abgewo-
gen. Die Einstufung basiert auf dem Versuch einer Abschatzung, da far
diese Bewertung keine konkreten Angebote eingeholt wurden.

Nachdem bei Umgestaltungsvariante 1 aus dem Kapitel 5.5.1 keine bau-
lichen MaBnahmen beabsichtigt werden, kann von eher geringen Investi-
tionskosten ausgegangen werden. Durch die Verbindung von Betriebs-
halle 2 mit Betriebshalle 3, welche bei Variante 2 vorgesehen ist, kann
mit erhdhten Investitionskosten gerechnet werden. Obwohl auch bei der
dritten Variante keine baulichen MaBnahmen angedacht sind, sollte je-
doch die doppelte Anschaffung aller Fertigungsanlagen durchwegs be-
achtet werden.

=  Leistung/Output

Die Einstufung der Leistung bzw. Leistungsféahigkeit kann aufgrund feh-
lender Detailausarbeitungen der Umgestaltungsvarianten nur grob abge-
schatzt werden.

Aufgrund einer gezielten Umstrukturierung aller Fertigungsanlagen wird
vor allem bei Variante 1 eine klare Steigerung des Outputs erwartet.
Auch bei Variante 2 wird aufgrund des baulichen Zusammenschlusses
und des daraus resultierenden Platzangebotes eine deutliche Steigerung
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der Leistung erwartet. Die Leistungserhéhung von Variante 3 Iasst sich
auf die zweifache Anordnung beider Fertigungslinien zurtickfihren.

= Gegenseitige Abhangigkeiten

Beim Thema der gegenseitigen Abhangigkeiten werden die Zusammen-
hénge beider Fertigungssysteme untereinander naher betrachtet und
versucht zu beurteilen. Die gemeinsame Nutzung einer Produktionsanla-
ge wurde zwar zu einer Reduktion der Investitionskosten beitragen, ge-
genseitige Behinderungen wahrend der Fertigung wirden jedoch einen
Stillstand beider Fertigungslinien verursachen und somit die Produktivitat
senken.

Der Parameter der gegenseitigen Abhangigkeiten wird bei der ersten
Variante als gleichbleibend eingestuft, da im Vergleich zur aktuellen Fer-
tigungssituation keine Verbesserung erzielt werden kdnnte. Hingegen ist
bei den Varianten 2 und 3 eine gemeinschaftliche Nutzung bestimmter
Maschinenanlagen mdglich. Ein Stillstand dieser Maschinen wirde je-
doch EinbuBBen in der Produktivitat beider Fertigungssysteme bewirken.

=  Personaleinsatz

Die Beurteilung des Personaleinsatzes beschrankt sich auf die Anzahl
der Arbeitskrafte, die flir jede Variante der Neugestaltung benétigt wer-
den.

Da bei Variante 1 eine separate Anordnung der Fertigungssysteme bei-
behalten wird, tritt keine Anderung hinsichtlich des Personaleinsatzes
ein. Hingegen kénnen bei der zweiten Variante durch den Zusammen-
schluss der Betriebshallen oder durch die gemeinsame Nutzung gewis-
ser Anlagen durchaus Arbeitskrafte eingespart werden, wodurch eine
Verbesserung der aktuellen Situation hervorgerufen werden kdénnte.
Durch die doppelte Anordnung der Fertigungslinien bei Variante 3 wird
jedoch eine deutlich héhere Anzahl an Arbeitskraften im Vergleich zu
den anderen beiden Varianten bendtigt.

= Lagermdglichkeiten

Bei der Bewertung der Lagerméglichkeiten wird versucht eine Bewertung
der Lagermdglichkeiten einer jeden Variante der Neugestaltung zu er-
stellen. Darlber hinaus wird besonderes Augenmerk auf die Zugangs-
maoglichkeiten zu diesen Bereichen gelegt.

Eine gezielte Neustrukturierung der Fertigungsanlagen kénnte bei Vari-
ante 1 durchaus zu einer Erhéhung der vorhandenen Lagerflachen bei-
tragen. Durch den Zusammenschluss der Betriebshallen kénnte auch bei
Variante 2 eine Verbesserung erzielt werden, wohingegen Variante 3
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durch die doppelte Anordnung beider Fertigungssysteme kaum Lagerfla-
chen zulieBe.

= Hallen6ffnungen

In der Beurteilung der Hallenéffnungen wird die Anzahl der Zugange
berilicksichtigt, die sich bei jeder Variante einer Neugestaltung realisieren
lieBen. Nachdem eine hohe Anzahl von Hallenéffnungen zu einer Verrin-
gerung von Stérungen anderer Arbeitsbereiche beitragen wiirde, wird die
Bewertung dieses Parameters entsprechend der Anzahl an Hallenoff-
nungen vorgenommen.

Eine intelligente Umstrukturierung der Maschinenanordnung bei Variante
1 kénnte durchaus zur Generierung mehrerer Hallenéffnungen beitragen.
Durch den Zusammenschluss der Betriebshallen bei Variante 2 werden
jedoch genau jene Zugange eingeschlossen, die eine Verbesserung der
vorliegenden Situation bewirken wirden. Wie bereits bei Variante 1,
kann auch bei Variante 3 durch die gezielte Anordnung der Maschinen-
bauteile ein erhdhter Zugang zu den Hallenéffnungen geschaffen wer-
den.

Anhand der Erlauterungen aller vorliegenden Parameter wird ersichtlich,
dass die Umgestaltungsvariante 1 fir die Neustrukturierung der Be-
triebshallen am besten geeignet erscheint. Infolgedessen wird der Fokus
im abschlieBenden Kapitel 5.6 auf diese Variante gelegt, um weitestge-
hend konkrete Ansatze fir die Neugestaltung der Betriebshallen aufbe-
reiten zu kénnen.
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5.6 Ansatze als Entscheidungsgrundlage

Die Ansétze einer Entscheidungsgrundlage umfasst die Ausarbeitung
verschiedener Um- und NeugestaltungsmaBnahmen in den bestehenden
Betriebshallen. Dabei wird versucht, den GroBteil der bereist vorgestell-
ten Optimierungs- bzw. Veranderungsvorschlage aus den detaillierten
Betrachtungen beider Fertigungssysteme miteinzubeziehen. Die Darstel-
lung der Anlagenbestandteile erfolgt tGberwiegend in schematischer Art,
wobei versucht wird, der Realitat entsprechende Bauteilabmessungen
abzubilden. Aus der Variantenstudie geht hervor, dass eine getrennte
Fertigung von Wand- und Deckenelementen am Sinnvollsten erscheint.
Somit wird fir die Variante 1 eine vertiefte Ausarbeitung mit einer génz-
lich getrennten Bauteilfertigung vorgenommen.

5.6.1 Umgestaltung Wandfertigung-Betriebshalle 2

In der nachfolgenden Abbildung ist die Umgestaltung des maschinellen
Layouts von Betriebshalle 2 schematisch dargestellt, die einen optimier-
ten Prozess der Vorfertigung von Wandelementen abzubilden versucht.
Im Anhang ist eine mafBstabsgetreue Abbildung beigefligt.
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Abbildung 5.26: Umgestaltung Wandfertigung-Betriebshalle 2

Wie der Abbildung 5.26 zu entnehmen ist, sind fir die kinftige Fertigung
von Wandelementen insgesamt vier Arbeitsstationen vorgesehen, wobei
folgende Téatigkeiten, ahnlich jenen im untersuchten Ablauf, zu verrichten
sind:
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Tatigkeiten

Arbeitsstation 1

Arbeitsstation 2

Arbeitsstation 3

Arbeitsstation 4

[AST1] [AS2] [AS3] [AS4]
. Fixierung der Vorbereitungs-
Zusammenbau Befestigung der 4uBeren Beplan- maBnahmen

des Riegelwerkes

Winkel

kung

Fenstereinbau

Einbau der

Vorbereitung der

Abklebung der
auBeren Beplan-

Fenstereinbau

Stellbretter Dammung kung

Einbau der Quer- Einbau der Befestigung der Einbau der Glas-
balken Dammung Unterkonstruktion | leisten
Ausrichtung des Einbau der Einbau der Dich- Einbau der Fens-
Elementes Fallholzer tung terfaschen

Befestigung der
Dampfbremse

Fixierung der
inneren Beplan-
kung

Verputzen der
inneren Beplan-
kung

Tabelle 5.3: Tatigkeiten je Arbeitsstation (Neuplanung Halle 2)

Im Vergleich zur untersuchten derzeitigen Fertigungssituation wird vor
allem die Anordnung der Zimmerer-Montagetische géanzlich umstruktu-
riert. Wie bereits aus der Analyse der Vorfertigung hervorgeht, werden
aufgrund der vorliegenden Positionierung von Maschinen bzw. Arbeits-
stationen alle zusatzlich verfigbaren Hallenéffnungen blockiert, wohin-
gegen durch die Umstrukturierung ein benutzbarer Zugang durch alle
Tore geschaffen werden kdnnte. Der Abbildung 5.26 kann entnommen
werden, dass auf diese Weise jeder Arbeitsbereich unabhangig vonei-
nander mit Materialien versorgt werden kénnte, ohne Stérungen anderer
Arbeitsstationen auszulésen. Um jedoch die neustrukturierte Anordnung
der Maschinenbestandteile realisieren zu kénnen, muss u.a. die Ausla-
gerung des Lackierraumes sowie die Entfernung der Galerie zur Damm-
stofflagerung erfolgen. Zudem wird die Vorrichtung zum Einblasen der
Zelluloseddmmung in die unmittelbare Nahe von AS2 versetzt, um die
Rohrédngen und Rohreibungsverluste, die Zeitverluste verursachen, zu
verklrzen. Das neue Platzangebot kdnnte im Gegenzug fir die Lackie-
rung von Holzbauteilen verwendet werden. Eine weitere Anderung be-
steht in der Neuanschaffung individuell angepasster Hebevorrichtungen.
Wie der Abbildung 5.26 zu entnehmen ist, werden daflr vorzugsweise
stationdre Anlagen eingeplant, wodurch eine Entlastung des Hallenkrans
bewirkt werden kénnte. Neben den Arbeitstischen von AS1 und AS3 wird
auch fir den Fenstereinbau an AS4 ein derartiger S&ulenschwenkkran
vorgesehen. Anhand dieser individuellen Lésung kdnnte die Installation
eines zweiten Hallenkrans vermieden werden. Des Weiteren wiirde die
mehrmalige Anordnung von &hnlichen Werkzeugen und Planunterlagen
eine Reduktion von langen Laufwegen ergeben, wodurch eine Steige-
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rung der Fertigungsgeschwindigkeit erzielt werden kénnte. Zusatzlich
sind die Werkzeuge und Maschinenanlagen maBgeschneidert auf die
jeweiligen Arbeitsstationen abgestimmt. Ebenso wird ein sog. Zu-
schnittautomat fir Dammstoffe, wie auch die bestehende Bandsage di-
rekt neben der Arbeitsstation 2 positioniert. Hingegen wird die Tisch-
kreissage fur die Nachbearbeitung von Beplankungswerkstoffen unmit-
telbar in der Nahe von AS1 und AS3 angeordnet. Fir Arbeitsstation 4
wird zusatzlich eine Tischkreissage vorgesehen, an der die Anschlaghél-
zer bearbeitet bzw. Anderungen an Fenster- oder Faschenbauteilen vor-
genommen werden kénnten. Wie der Abbildung des Weiteren zu ent-
nehmen ist, wird der Arbeitsbereich des Fenster- und Fascheneinbaus
direkt an die vorgelagerte Arbeitsstation 3 angeschlossen. Diese kurzen
Transportwege flihren im Gegenzug zu einer Optimierung des Ferti-
gungsablaufes. Auch die Verladung ist direkt an den Bereich des Fa-
scheneinbaus angeschlossen, wobei das neu erschlossene Hallentor
den direkten Abtransport der fertiggestellien Bauteile ermdglicht. Auch
der vorgesehene Bereich der Zwischenlagerung ist mit einer geringeren
Anzahl an Stéreinflissen verbunden, da die bisherige Anordnung eine
ordnungsgemane Funktion der Montagetische verhindert.

Durch die vorliegende Neugestaltung kdnnten aus Sicht der Analyse
nicht nur die Investitionskosten niedrig gehalten werden. Vor allem die
Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen wiirde eine deutliche Erho-
hung der Fertigungskapazitat hervorrufen. Die durchdachte Positionie-
rung samtlicher bestehender und teils neu anzuschaffender Anlagen-
komponenten, mit der Mdglichkeit individueller Materialversorgung ein-
zelner Arbeitsbereiche, wiirde neben weiteren OptimierungsmafBnahmen
zu einer Verbesserung des Fertigungsprozesses beitragen.

5.6.2 Umgestaltung Deckenfertigung-Betriebshalle 3

Die Um- bzw. Neugestaltung von Betriebshalle 3 beinhaltet den Versuch
einer Optimierung des Vorfertigungsprozesses von verklebten Hohlkas-
tenelementen. Im Gegensatz zu Projekt A kann der Fertigungsplanung
von Projekt B ein bereits im Vorfeld angepasster Ablauf zu Grunde ge-
legt werden, da aufgrund des bereits durchgeflihrten Maschinenriick-
baus der gesamte Hallengrundriss in voller Ausdehnung zu Neugestal-
tung zur Verflgung steht. In der nachfolgenden Abbildung ist diese Op-
timierung der Betriebshalle 3 schematisch dargestellt, wobei eine maB3-
stabsgetreue Abbildung im Anhang beigefugt ist.
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Abbildung 5.27: Umgestaltung Deckenfertigung- Betriebshalle 3 (mit Platten-
zuschnitt)

Wie der Abbildung 5.27 zu entnehmen ist, sind fiir die Vorfertigung von
verklebten Hohlkastenelementen wie bereits im bestehenden Prozess
drei Arbeitsstationen vorgesehen, an denen folgende Tétigkeiten durch-
gefihrt werden mussten:

Tatigkeiten
Arbeitsstation 1 Arbeitsstation 2 Arbeitsstation 3
[AS1] [AS2] [AS3]
Bearbeitung der Zusammenbau des Pressvorbereitung
Sichtplatten Riegelwerks Sichtplatten
Ausrichtung des Pressvorbereitung
Elements Riegelwerk
Einbau der Hebe-
schlaufen Verklebung
Montage der Winkel | Presse schlieBen

Montage der oberen

Beplankung Presse 6ffnen

Tabelle 5.4: Tatigkeiten je Arbeitsstation (Neuplanung Halle 3)

Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass der aktuelle Ferti-
gungsablauf beibehalten wird, wodurch die OptimierungsmaBnahmen in
erster Linie nicht mit einer Umstrukturierung der Fertigungskomponenten
zusammenhangen. Eine aus Sicht der Analyse wesentliche Verbesse-
rungsmaBnahme liegt in der konstruktiven Verstarkung der Montageti-
sche. Auf diese Weise kdnnte nicht nur die Fertigungsgeschwindigkeit,
sondern auch die Qualitat der Endprodukte gesteigert werden. Nachdem
sehr viele Tatigkeiten kranunterstitzt und mit unterschiedlichen Hebemit-
teln abgewickelt werden, kénnen an gewissen Punkten des Prozesses
Wartezeiten entstehen. Da an den verschiedenen AS die Anordnung
mobiler Hebeeinrichtungen aus Platzgriinden nicht mdglich ist, wird als
OptimierungsmafBnahme die Installation einer zweiten Hallenkranbriicke
auf der bestehenden Kranbahn angedacht. Dabei wird ein Hallenkran
ausschlieBlich fir die Bearbeitung der Sichtplatten herangezogen, wo-
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Gegenlberstellung und Systemableitung

hingegen der zweite Kran zur Versorgung von Arbeitsstation 2 und 3
bereit steht. Die Aufteilung der Arbeitsbereiche basiert primar auf der
Verwendung unterschiedlicher Hebemittel, die in der Analyse den GroB3-
teil der Wartezeiten verursachten. Zudem tragt eine klare Trennung der
Arbeitsstationen dazu bei, dass sich die Hallenkrane selten gegenseitig
behindern wirden. Eine weitere UmgestaltungsmaBnahme ist mit der
Neupositionierung des Telefons und Computers angedacht. Zur besse-
ren Erreichbarkeit werden beide Gerate mdglichst zentral in der Halle
angeordnet, sodass den Arbeitskraften aller Stationen mdglichst kurze
Laufwege vorliegen. Die Anordnung befindet sich daher unmittelbar im
Anschluss zu den Montagetischen von Arbeitsstation 2, wo auch kuinftig
die zusatzlichen Planunterlagen vorzufinden waren. Eine der wahr-
scheinlich auch in Bezug auf die Betriebskosten wirkungsvollsten Ver-
besserungen kénnte mit der Einhausung beider Presstische erzielt wer-
den. Da die Presszeit mit hdherer Umgebungstemperatur reduziert wird,
kénnte durch diese MaBnahme eine deutliche Steigerung der Ferti-
gungskapazitat ermdéglicht werden. Zudem wirde es zu einer Reduktion
der Energiekosten kommen, da die Warme gezielt auf den Presstischen
verteilt wird. Eine detaillierte Planung der Einhausung ist in dieser Arbeit
nicht enthalten. Aus Platzgriinden sollte jedoch eine flexible Konstruktion
angedacht werden, die den stédndigen Zugang zu beiden Presstischen
sicherstellt. Flr eine einfache Konstruktion wiirden sich zwei gelenkig
miteinander verbundene Bauteile eignen, die an der Hallenwand drehbar
gelagert sind. Der Hebe- bzw. Senkvorgang kdénnte mit einer funkge-
steuerten Seilwinde einfach realisiert werden. In der nachfolgenden Ab-
bildung ist eine schematische Abbildung dieses Konstruktionsentwurfs
dargestellt.

GESCHLOSSEN OFFEN

Seilwinde

Ne

Einhausung

gelenkiges Lager

Hallenwand

Presstisch Presstisch

Abbildung 5.28: Entwurf Einhausung Presstische

31-Méar-2016

razm

T

301

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Gegenlberstellung und Systemableitung

Da der Zuschnitt der Sichtplatten aufgrund des ausgedehnten Bauteil-
formates nicht mithilfe einer computergesteuerten CNC-Anlage abgewi-
ckelt werden kann, muss diese Arbeit auch kinftig innerhalb der Be-
triebshalle abgewickelt werden. Da die Abmessungen dieser Platten-
werkstoffe durchaus auf das maximale BearbeitungsmafB der CNC-
Anlage abgestimmt werden kénnen, ist in der nachfolgenden Abbildung
eine Neugestaltung mit ausgelagertem Plattenzuschnitt dargestellt.

///, L w i n | n — n W F.
//’/ ‘ Lagerliche Siplaten ‘ ASD  Pessisch2 . g
/4 ¥ g
/o
// Zwischentager Rlegelwerk g
/4 ‘ ischenlager Riegelwer ‘ .?? g
y ;/ —— \ Lagerfiche Riegelwerk \ - | Lagerfache Riegelwerk \
//'/ " isch Regehverk | [ Mortagetisch Riegelwerk
? "/ osere Baplaniung
/4 ‘ 2wischenlager Riegelwerk ‘ = 5
/;/ Pressgesiele
/
V4 ‘ Lagerfiche Sichtplatien ‘ AS2  Pressiseh!
1 § n | ) L § 1§ L
p
Abbildung 5.29: Umgestaltung Deckenfertigung- Betriebshalle 3 (ohne Platten-
zuschnitt)

Wie der Abbildung 5.29 zu entnehmen ist, wird durch die Auslagerung
des Plattenzuschnittes zuséatzlicher Platz frei, der ohnehin fir die Materi-
alanlieferung mittels Seitenstapler benétigt wird. Da auf diese Weise ein
verbesserter Zugang in die Betriebshalle geschaffen wird, kénnte das
bestehende Hallentor fir die Materialanlieferung besser genitzt werden,
sodass weniger Stérungen in anderen Arbeitsbereichen hervorgerufen
werden. Durch die ganzliche Auslagerung des Plattenzuschnittes kénnte
zudem eine Arbeitskraft in der Vorfertigung eingespart und die Investition
eines zusétzlichen Hallenkrans verhindert werden.

Die Neugestaltung bzw. Umsetzung der genannten Verbesserungsmaf3-
nahmen wirde nicht nur die Investitionskosten gering halten. Vor allem
die Fertigungskapazitat kénnte dadurch erhéht werden. Neben weiteren
OptimierungsmafBnahmen wirden die Auslagerung des Plattenzuschnit-
tes und die Einhausung der Presseinheiten zu einer Verbesserung des
Fertigungsprozesses beitragen.

5.6.3 Gesamtbetrachtung

Im Zuge einer Gesamtbetrachtung wird abschlieBend der gegenseitige
Einfluss beider Fertigungssysteme untersucht. Dazu ist in der nachfol-
genden Abbildung die geplante Anordnung beider neugestalteten Be-
triebshallen dargestellt, welche die Grundlage der Gesamtbetrachtung
bildet.
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Gegenlberstellung und Systemableitung

Abbildung 5.30: Gesamtbetrachtung

Auf den ersten Blick kénnen in Abbildung 5.30 keine gegenseitigen St6-
rungen lokalisiert werden. Bei genauerer Betrachtung wird jedoch er-
sichtlich, dass die Nutzung der jeweils gegentberliegenden Hallentore
aufgrund des geringen Platzangebotes zwischen den beiden Fertigungs-
hallen fir den An- und Abtransport von Materialien sowie das Verfahren
mit Flurfahrzeugen durchwegs problematisch erscheint. Im Besonderen
sollte dabei auf die Gestaltung des vorgesehenen AuBenlagers vor Halle
2 geachtet werden, um einen Zugang zu allen Hallenéffnungen zu er-
madglichen. Dabei sollte die Lagerungsgrenze nicht unmittelbar mit der
AuBenkante des Dachvorsprunges einhergehen, damit fir die Anliefe-
rung von Rohmaterialien ausreichend Platz zur Verflgung steht. Zudem
wird die Bearbeitung der groBBformatigen Sichtplatten bereits im Zuge der
Bauteilvorbereitung empfohlen, um einerseits einen reibungslosen Ferti-
gungsablauf in Halle 3 zu ermdglichen und andererseits die Materialan-
lieferung durch die vorgesehene Hallenéffnung abwickeln zu kdénnen.
Durch die Umgestaltung der Betriebshallen wird aus Sicht der Analyse
ein nur geringer gegenseitiger Einfluss beider Fertigungssysteme verur-
sacht, wodurch in Summe verbesserte Produktionsbedingungen ohne
gegenseitige Abhangigkeiten bzw. Behinderungen geschaffen werden
kénnten.

Durch die Neugestaltung der Betriebshallen kénnte ein gutes Zusam-
menspiel beider Fertigungssysteme erzielt werden. Infolge der beibehal-
tenen Trennung beider Betriebshallen kann zudem ein flexibler und vor
allem individuell angepasster Fertigungsablauf erreicht werden, in dem
die vorgestellten Optimierungsvorschlage aus den Beobachtungen um-
gesetzt werden. Auf diese Weise werden nicht nur die Fertigungssyste-
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Gegenlberstellung und Systemableitung

me selbst verbessert, eine damit einhergehende Verringerung der Auf-
wandswerte wirde zudem eine Reduktion der entstehenden Fertigungs-
kosten sowie eine Steigerung der Fertigungskapazitat bewirken.
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6. Potentiale und Ausblick

Die Entstehung erster Vorfertigungen von Elementen reicht bis zu den
Anfangen des menschlichen Bauens zuriick.**® Die Akzeptanz und Wei-
terentwicklung der technischen Méglichkeiten ist allerdings einem stan-
digen Wandel unterworfen. Der erste Aufschwung der industriellen Vor-
fertigung wurde durch die britische Kolonialisierung und der damit ver-
bundenen Besiedelung des nordamerikanischen Kontinents erzielt. Mit
dem steigenden Bedarf an flexiblen und leicht transportierbaren Eigen-
heimen in GroBbritannien wurde im 18. Jhdt. ein spezielles Gebaude-
konzept entwickelt, welches eine serielle Produktion in Fabrikhallen zu-
lie. Die Grundstruktur dieser Gebaude basierte dabei auf der heutzuta-
ge bekannten Holz-Skelettbauweise.***

Besonders die in den vergangenen 25 Jahren entwickelten modernen
Holzbauprodukte haben erneut zu einem starken Anstieg der Industriali-
sierung vor allem im konstruktiven Holzbau beigetragen. Als Resultat der
zunehmenden Technologisierung ist die Flexibilisierung der Produkti-
onsprozesse zu nennen. Die Wirtschaftlichkeit eines Produktionssystems
ist dabei nicht lIanger von der eigentlichen Seriengré3e abhangig, son-
dern vielmehr von der Erarbeitung eines intelligenten Konzeptes der
Bauteilfigung bzw. Kombination miteinander. Auf diese Weise kdnnen
eine Vielzahl neuer Betatigungsfelder flr Holzbaubetriebe geschaffen
werden, die den Holzbau und dessen Produkte zunehmend weiterentwi-
ckeln.

43 VGL. SCHNITTICH, C.: Editorial. In: Detail Zeitschrift flr Architektur + Baudetail; Vorfertigung, 6/2012. S. 586.

4% VGL. HANNEMANN, C.: Die Platte, industrialisierter Wohnungsbau in der DDR. S. 29.
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6.1 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Der positive Trend des Holzbaus kann u.a. durch die Entwicklung neuar-
tiger Holzprodukte, aber auch durch die laufende Verbesserung und Op-
timierung der eigentlichen Fertigungstechniken begriindet werden. Be-
sonders im Holzbau wird dahingehend gezielt auf eine flexible, aber
auch leistungsfahige Vorfertigung von Elementen und Bauteilen gesetzt,
um einerseits die Vorteile des Baustoffes bestens ausnitzen zu kénnen
und andererseits den geforderten Anspriichen des Marktes gerecht zu
werden.

In Kooperation mit der Firma Zimmerei Sieveke GmbH wurde im Zuge
dieser Masterarbeit gezielt auf die Untersuchung und Optimierung der
bestehenden Fertigungsprozesse im Unternehmen eingegangen. Dies-
bezlglich wurde sowohl die Produktion von klassischen Holzrahmen-
elementen, als auch die Fertigung von verklebten Hohlkastenelementen
analysiert und in weiterer Folge gegenibergestellt. Die Auswahl der Pro-
jekte basierte dabei auf einer geplanten Neu- bzw. Umgestaltung von
zwei bestehenden Betriebshallen, die fir die Vorfertigung derartiger Pro-
jekte optimiert werden sollten. Dazu wurde eine umfangreiche Daten-
sammlung wahrend der Fertigung vor Ort vorgenommen, wobei die Da-
tenaufnahme nach der sog. Multimomentaufnahme entsprechend dem
System REFA erfolgte. Im Zuge dieser Aufnahme wurden einzelne T&-
tigkeiten, getrennt nach Arbeitskraften und Arbeitsstationen, in einem
bestimmten Beobachtungszeitraum erhoben, um in weiterer Folge Tatig-
keitsverteilungen und daraus resultierende Aufwandswerte fir die Kalku-
lation ermitteln zu kénnen. Diese Aufwandswerte werden kinftig in erster
Linie zur Aktualisierung der bestehender Daten verwendet bzw. als Ent-
scheidungsgrundlage fir die Neugestaltung der Fertigungssysteme her-
angezogen. Neben der Auswertung einzelner Arbeitsschritte wurde gro-
Ber Wert auf die Analyse des bestehenden Fertigungsablaufes gelegt.
Dazu wurden u.a. Personal- wie auch Materialflisse aufgezeichnet, die
Auskunft Gber Schwachstellen und somit Potentiale im Produktionspro-
zess geben konnten. Anhand aller gesammelten Daten wurde eine
Grundlage fir die Neugestaltung bzw. Optimierung des Fertigungsablau-
fes gebildet. Dabei wurden konkrete Lésungsvorschlage erarbeitet, die
unterschiedliche Mdoglichkeiten der Bauteilfertigung am bestehenden
Firmenareal abbilden.

Zu den wesentlichsten Erkenntnissen aus den einzelnen Beobachtungen
zéhlen die ermittelten Aufwandswerte, die sowohl als Netto- als auch
Bruttoaufwandswert errechnet wurden. Dabei beschreibt der Nettoanteil
jenen Zeitwert, der ausschlieBlich auf die auszufihrende Tatigkeit zu-
rickzuflhren ist, wobei der Bruttoanteil auch die Summe aller Unterbre-
chungen beinhaltet. Im Zuge der Auswertung beider Projekte konnte
speziell bei den Anfangstatigkeiten ein erhéhter AWy, festgestellt wer-
den, was auf Unklarheiten in den Planunterlagen bzw. Missverstandnis-
sen in der Arbeitsvorbereitung zurlickzuflihren ist. Weitere Erkenntnisse
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wurden aus den Flussdiagrammen abgeleitet, die wahrend den Be-
obachtungen erstellt wurden. Vor allem bei der Vorfertigung von Holz-
rahmenelementen wurden aufgrund der, aus Sicht des Verfassers, un-
gunstigen Anordnung der Arbeitsstationen vorhandene Hallentore blo-
ckiert und somit Engpésse im Fertigungsablauf verursacht. Daraus resul-
tierende, langere Laufwege sind u.a. fur eine Erhéhung der Aufwands-
werte verantwortlich. In Summe ist die gesamte Produktionsleistung auf-
grund der derzeitigen Maschinenanordnung bzw. Gerateausstattung
gewissermal3en eingeschrank.

Nachdem die Beobachtungen in der Vorfertigung von verklebten Hohl-
kastenelementen direkt mit dem Beginn dieser Arbeiten starteten, konnte
ein erhdhter Anteil an zusatzlichen Nebentéatigkeiten festgestellt werden.
Die Nebentétigkeiten setzten sich Gberwiegend aus Arbeiten zusammen,
die zusatzlich zur geplanten Produktionsleistung aufgrund unzureichen-
der Arbeitsvorbereitung abgewickelt werden mussten. Nachdem zu Pro-
jektbeginn ein sog Einarbeitungszeitraum bendtigt wird, tragen solche
Tétigkeiten vermehrt zu Leistungsabféllen der Arbeitskrafte bei. Zuséatz-
lich erhéht sich der Aufwandswert, wodurch einerseits die Einhaltung des
Zeitplanes gefahrdet ist und andererseits die Produktionskosten von den
kalkulierten Werten abweichen.

Abgesehen von diesen zusatzlichen Nebentatigkeiten, die zu Projektbe-
ginn auftreten, konnte bei der Gegeniberstellung beider untersuchter
Fertigungssysteme in bestimmten Tatigkeitsbereichen ein hoher Grad an
Ubereinstimmung festgestellt werden. Auch die Gegentiberstellung ver-
gleichbarer Tatigkeiten lieferte durchaus ahnliche Ergebnisse. All diese
Erkenntnisse konnten in weiterer Folge fir die Neugestaltung der Be-
triebshallen herangezogen werden, um einerseits eine verbesserte Ab-
folge der einzelnen Arbeitsschritte und andererseits eine kostenoptimier-
te Lésung aufbereiten zu kénnen.

Anhand dieser Masterarbeit wurden nicht nur die bestehenden Ferti-
gungssysteme detailliert untersucht und ausgewertet. Vor allem die Aus-
arbeitung konkreter UmgestaltungsmaBnahmen kann als Grundlage fir
die kinftige Entscheidungsfindung im Unternehmen angesehen werden.
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6.2 Potentiale der Datenerfassung und -auswertung

Die Datenerfassung wahrend der Vorfertigung erfolgte mit sog. Datener-
fassungsboégen, welche bereits im Vorfeld an die durchzufihrenden Ta-
tigkeiten angepasst wurden. Dazu wurde in erster Linie ein Gesprach mit
dem Projektleiter vor Ort, wie auch die Durchfihrung von Pre-Tests wéah-
rend der Vorfertigung vorgenommen. Somit konnten die Bdgen an die
vorliegenden Gegebenheiten angepasst und Unklarheiten aufgrund
nachtraglicher Ergadnzungen vermieden werden. Die gesammelten Daten
wurden erst nach Ende des Beobachtungszeitraumes in ein Tabellenkal-
kulationsprogramm eingetragen. Die Verwendung eines elektronischen
Datenerfassungsgerates wirde kiinftig sowohl den Interpretationsspiel-
raum vorhandener Daten begrenzen, als auch den Mehraufwand der
manuellen Eingabe reduzieren.

Die Genauigkeit der Datenerfassung hangt in erster Linie von den zeitli-
chen Abstanden zwischen den einzelnen Momentaufnahmen zusam-
men. In den fir diese Arbeit vorliegenden Studien wurden diese Interval-
le mit finf Minuten definiert, da die Anzahl der mitwirkenden Arbeitskraf-
te keine geringere Zeitspanne zulieBen. Mit einer Verringerung kénnten
jedoch die einzelnen Arbeitsvorgdnge umfangreicher und detaillierter
erfasst werden, wodurch die Ergebnisse der Datenauswertung auch
exaktere Ergebnisse liefern wirden.

Potentiale und Ausblick

31-Méar-2016

T

308

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



6.3 Potentiale des industriellen Holzbaus

Nach dem Vorbild der Automobilindustrie haben mittlerweile eine Viel-
zahl an Branchen die Vorteile der industriellen Produktion wahrgenom-
men. Dass auch in der Baubranche deutliches Potential einer automati-
sierten Vorfertigung gegeben ist, zeigen einerseits musterhaft umgesetz-
te Bauprojekte sowie zahlreiche Beitrage in der einschlégigen Fachlitera-
tur.**°

Im Vergleich zur Errichtung vor Ort, kann die Vorfertigung im Werk be-
sonders durch ihre auBert kurze Montagezeit auf der Baustelle Uberzeu-
gen. Eine Erhéhung der Qualitat und Verkiirzung der Produktionszeit
kann zudem mit einer Steigerung des Automatisierungsgrades erreicht
werden. Eine im Jahre 2005 durchgefiihrte Studie**® besagt bspw., dass
sich die gesamten Baukosten einer Immobilie durch eine Ausweitung der
automatisch ablaufenden Fertigungsprozesse im Werk erheblich redu-
zieren lassen. Gleichzeitig wird auf das groBe Potential hingewiesen,
welches speziell bei Holzkonstruktionen vorliegt. Der Anteil an Tatigkei-
ten, welcher sich nicht fir eine Automatisierung eignet, belauft sich ledig-
lich auf 17%.*” Dabei werden u.a. die Befestigung von Hebeschlaufen
oder die Einbringung von Dadmmstoffbahnen genannt, wobei heutzutage
funktionsfahige Losungen hierflr existieren.

Der Baustoff Holz ist aufgrund seiner werkstoffspezifischen Eigenschaf-
ten beinahe wie kein zweiter Baustoff fir die Vorfertigung geeignet. Ne-
ben dem geringen Eigengewicht, sind es vor allem die statisch hervorra-
genden Charakteristika, die eine leichte Verarbeitbarkeit wahrend der
Vorfertigung sicherstellen.**®

Obwohl die Vorfertigung im industrialisierten Einfamilienhausbau, dem
sog. Fertigteilhausbau, Uber die letzten Jahre ricklaufig ist, kann vor
allem der Marktsektor groBvolumiger, industriell gefertigter Bauten durch
die Vorfertigung deutlich gesteigert werden. Diese Meinung wird auch
haufig in der fachlichen Literatur vertreten, welche das klinftige Potential
der industriellen Holzbauweise insbesondere bei groBvolumigen Projek-
ten sieht. Durch die Optimierung der Planungs- und Bauprozesse kann
zudem eine Erhéhung der Qualitat, wie auch eine terminliche und kos-
tenbezogene Sicherheit im Bauwesen erzielt werden.**®

“5 VGL. RINAS, T.: Kooperation und innovative Vertriebskonzepte im individuellen Fertigteilbau. Entwicklung eines
Geschaftsmodells. Doktorarbeit. S. 1.

46 VGL. KESSEL, M. et. al.: Innovativer Holzsystembau durch optimierte Fertigungs- und integrierte Planungsmethoden.
Endbericht. S. 1ff.

*7 VGL. a.a.0., S. 20.
4% yGL. LENNARTSSON, M.: Modularity in Industrialised Timber Housing. S. 3.

49 VGL. ROZYNSKI, D.; KOCH, P.: Vom industrialisierten Einfamilienhaus zum verdichteten Wohnungsbau. Forschungs-
arbeit. S. 31.
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In dieser Angelegenheit unterscheidet sich der Einsatz vorgefertigter
Elemente grundlegend von der konventionellen Bauweise vor Ort. Be-
sonders die Komplexitat der organisatorischen bzw. produzierenden
Prozesse kann durch einen hohen Vorfertigungsgrad deutlich gesenkt
werden. Bei einer Uberwiegend handwerklichen Umsetzung eines Bau-
vorhabens ist der Bauherr erfahrungsgemé&n mit der Anordnung und
Koordinierung vieler, voneinander abhangiger und teils unabhangiger
Gewerke konfrontiert. Hingegen werden bei der Abwicklung eines indust-
riell vorgefertigten Projektes zumeist sémtliche Bauleistungen als Ge-
samtleistung eines Art Generalunternehmers angeboten.

Ein zusétzliches Potential des industriellen Holzbaus kann in der Mini-
mierung der erforderlichen Entscheidungen seitens der Bauherren aus-
findig gemacht werden. Anhand einer vordefinierten Anzahl unterschied-
licher Elementvarianten kann der Entscheidungsprozess fir den Kunden
deutlich vereinfacht werden, ohne die Variantenvielfalt und damit einher-
gehende architektonische Gestaltung reduzieren zu mussen.

Anhand der Vorfertigung im Werk wird neben einem einheitlich struktu-
rierten Planungs- und Produktionsprozess vor allem eine gréBere Ter-
min- und Kostensicherheit erzielt. Ein hoher Vorfertigungs- bzw. Automa-
tisierungsgrad innerhalb einer Werksfertigung kann somit nicht nur die
Montagezeit vor Ort deutlich reduzieren. Vielmehr kann der endgiiltige
Realisierungszeitpunkt zielsicher vorhergesagt werden.
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6.4 Ausblick und Entwicklungen

Neben besonderen materialspezifischen Eigenschaften sowie O6kologi-
schen Gesichtspunkten, sind es vor allem kurze Montagezeiten, die
durch den Holzbau entstehen und diesen positiv beeinflussen. Diese
Aspekte lassen sich insbesondere anhand eines hohen Vorfertigungs-
grades realisieren, wodurch individuelle Einzelldsungen bis hin zu grof3-
volumigen Komplettldsungen kostenoptimiert angeboten werden kénnen.

Der sog. industrielle Holzbau wird laut Fachliteratur*®® jedoch nur dann

an Bedeutung gewinnen, wenn der bis dato noch sehr durch traditionelle
und handwerkliche Arbeitsschritte gepragte Produktionsprozess grund-
legend verandert wird. Dieser Wandel kann nur mithilfe einer Umstruktu-
rierung der Fertigungsmethoden und Einflhrung einer professionellen
Vorfertigung erreicht werden. Eine industrielle Vorfertigung erfordert zu-
dem eine prazise Vorausplanung sowie eine umfangreiche Arbeitsvorbe-
reitung. Daraus resultierend kann sowohl eine schnelle Montage, aber
auch eine deutliche Verbesserung der Produkt- bzw. Elementqualitat
erzielt werden. Erste Ansatze einer industriellen Vorfertigung im Holz-
rahmenbau kénnen dem Kapitel 2.9.7 enthommen werden. In diesem
Abschnitt werden insbesondere die technischen Mdglichkeiten vollauto-
matisch arbeitender Fertigungsanlagen aufgezeigt.

Da speziell im Bauwesen selten ein Projekt dem Anderen gleicht, wird
mit dem Ansatz der sog. Industrie 4.0*! genau jene Kommunikation un-
ter den Maschinen aufgebaut, die einzelne Werkstlcke selbstkonfiguriert
und selbstoptimiert ihren Weg durch die Produktion finden lasst. Zukinf-
tig kbnnen auf diese Weise bereits individualisierte Produkte bis zur Los-
gréBe eins unter den Rahmenbedingungen einer Massenproduktion ab-
gewickelt werden. Das Herzstlick der Industrie 4.0 wird durch Sensoren
bzw. Funkschnittstellen gebildet, die sich am Werkstlck befinden und mit
ihrer Umgebung kommunizieren. Auf diese Weise kann den Maschinen
mitgeteilt werden wie die Werkstlicke bearbeitet bzw. gefertigt werden
sollten und wo sie sich im Produktionsablauf gerade befinden.*%

Far die Kommunikation zwischen Werkstiick und Maschine befinden sich
im Speicher der Sensoren samtliche Informationen inkl. aller nétigen
Bearbeitungsschritte, wodurch die Fertigung deutlich flexibler gestaltet
werden kann. Menschen sind dabei Uber Schnittstellen mit der Sensorik
verbunden und kénnen bei Bedarf eingreifen. In den zukinftigen Fabri-
ken wird somit die Fertigung individueller Kundenwlinsche von den Ma-

40 yGL. HERMANN, K.: Gebaudetechnik im seriellen Holzbau. Bericht. S. 54ff.

" Industrie 4.0 ist eine Reaktion auf den Trend industrielle Prozesse und Technologien mit dazugehdrigen Geschaftspro-

zessen durch Informations- und Kommunikationstechnologien umfassend miteinander zu verkniipfen. Das Konzept er-
laubt es, den Herausforderungen der Schwankungen der Méarkte zu begegnen und gleichzeitig neue Méglichkeiten der
Wertschépfung in der industriellen Produktion zu schaffen.

42 VGL. BUCK, C.: Wie werden wir morgen produzieren? Technology Review Special - Die neue digitale Revolution - 50

Antworten auf die wichtigsten Fragen. S. 58-60.
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Potentiale und Ausblick

schinen selbst gesteuert, womit der Trend des Einzelstlickes vom Band
zum Preis der Massenware erfiillt werden kann.*®3

Speziell die Verarbeitung des Rohstoffes Holz zu Werkstoffen, Halbzeu-
gen oder Produkten und Bausystemen ist durch verschiedene sequenti-
elle Produktionsschritte, wie Trennen, Sortieren, Fliigen, Formen, Boh-
ren, usw. gekennzeichnet, die jeweils auf die spezifischen Produktanfor-
derungen ausgerichtet sind. Aufgrund der vielen unterschiedlichen Aus-
gangsstoffe, wie bspw. unterschiedliche Holzwerkstoffe, verschiedene
Festigkeitsklassen, usw. und der Vielzahl an Ausflihrungsvarianten kann
der Produktionsprozess durchaus komplex ausfallen. Anhand der Ver-
netzung von Mechanik, Elektronik und mit zugehérigen Daten wird je-
doch eine kundenindividuelle Fertigung in kleinsten LosgréBen mdglich
und somit der Industriebetrieb handwerklicher und der Handwerksbetrieb
industrieller bzw. produktiver.*®*

Anséatze von Vernetzungen unter Einbeziehung moderner Informations-
technologien und computergesteuerter Produktionssysteme werden als
zukinftige Chance fur Klein- und Mittelbetriebe angesehen. In entspre-
chend adaptierter Form kann Industrie 4.0 speziell im Holzbau als die
Produktion von morgen angesehen werden.*®®

43 VGL. HENG, S.: Industrie 4.0- Upgrade des Industriestandortes Deutschland steht bevor. Deutsche Bank AG, Deutsche
Bank Research, Aktuelle Themen, 04.02.2014, Frankfurt am Main.

4% VGL. FLIK, M.: Vernetzte Produktion realisiert durch Homag Group. In: Tagungsband Die Welt-Konferenz Industrie 4.0.
45 YGL. TEISCHINGER, A.: Small and medium sized wood businesses- Opportunities and challenges for a sustainable

regional development. In: Neményi M, Heil B (eds) The impact of urbanization, industrial, agricultural and forest tech-
nologies on the natural environment. S. 343-358.
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Glossar

Abbund

Arbeitsproduktivitat

Aufwandswert

Bruttoflache

Building Information Modeling

Einarbeitungseffekt

Flat

Furnierschichtholzer

Generalunternehmer

Mit dem Begriff des Abbundes wird das mafBge-
rechte AnreiBen, Bearbeiten, Zusammenpassen
und Kennzeichnen von Rund- und Schnittholz fir
Tragwerke, Bauteile, wie auch Einbauteile ver-
standen. Abbundarbeiten werden dabei mit Zim-
mererwerkzeug, groBen Handmaschinen, statio-
naren Zimmereimaschinen oder computerge-
steuerten CNC-Anlagen abgewickelt.

Mit der Arbeitsproduktivitat wird die durchschnitt-
liche Output-Menge einer Arbeitsstunde be-
schrieben. Sie wird mit dem Quotienten der Pro-
duktionsmenge und dem Arbeitsvolumen defi-
niert.

Mit einem Aufwandswert wird das Verhéltnis
zwischen der Summe eingesetzter Lohnstunden
und der dabei erzeugten Produktionsmenge bzw.
Verrechnungseinheit (kurz: VE) beschrieben.

Unter der Bruttoflache wird die Gesamtele-
mentflache inkl. Ausnehmungen, wie Fenster-
oder Turdéffnungen, verstanden.

Das Building Information Modeling dient zur digi-
talen Planung und Dokumentation von Gebauden
und wird in der Fachliteratur als Weiterentwick-
lung der bestehenden CAD-Systeme verstanden.
Zum Unterschied wird nicht nur die Planungs-
phase, sondern vielmehr der gesamte Objekt-
Lebenszyklus betrachtet.

Unter dem Einarbeitungseffekt wird der Leis-
tungszuwachs aufgrund der standigen Durchflh-
rung gleicher Arbeitsschritte verstanden, was
zum Uberwiegenden Anteil auf das menschliche
Lernvermdgen zuriick zu schlieBen ist.

Als Flat wird eine spezielle Wechselladeeinrich-
tung ohne Seitenwande bezeichnet, welche zur
Lagerung bzw. zum Transport von Giitern einge-
setzt wird.

Furnierschichtholz (kurz: FSH bzw. LVL engl.:
laminated veneer lumber) ist ein Holzwerkstoff,
der sich aus der Verklebung von ca. 3 mm star-
ken Schalfurnieren zusammensetzt. Vorwiegend
wird daflir die Holzart Fichte verwendet. Einge-
setzt wird es bspw. zur Herstellung von Trégern
und Balken sowie Platten und Scheiben in Form
ebener Flachentragwerke.

Ein Generalunternehmer erbringt i.d.R. sémtliche
Bauleistungen fir die Errichtung eines Bauwerks.
Somit wird das Bauwerk in den meisten Fallen
schlisselfertig an den Bauherren Gibergeben.
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Gesamtarbeitszeit

Gipskarton-Bauplatten

Grobspanplatte/OSB-Platte

Grundgesamtheit

HDF-Platte

Industrie 4.0

Keilzinkverbindung

Lageparameter

Lean Production

Leistungswert

Mass Customization

Die Gesamtarbeitszeit ist die Summe der, in den
Datenerhebungsbdgen, erhobenen Zeiten aller
Arbeitskrafte und Arbeitstage.

Gipskarton-Bauplatten sind Plattenbaustoffe
bestehend aus Gips mit einem beidseitigen Be-
zug aus Kartonage.

Grobspanplatten (kurz: OSB engl.: oriented
strand board) sind Holzwerkstoffe, die aus lan-
gen, schlanken sowie ausgerichteten Spénen
hergestellt werden.

Die Grundgesamtheit wird in der Statik als die
Menge aller statistischen Einheiten (z.B. Perso-
nen, Tiere, Pflanzen, Werkstlcke) bezeichnet,
die Ubereinstimmende Identifikationskriterien
(z.B. zur selben Zeit) aufweisen.

Als hochdichte Faserplatte, kurz HDF (engl.: high
density fiberboard) wird ein Holzwerkstoff be-
zeichnet, der aus unter Druck und Hitze verpress-
ten und mit Klebstoff getrankten Holzfasern be-
steht und dabei besonders hoch verdichtet wurde
(Dichte Uber 800 kg/m3).

Industrie 4.0 ist eine Reaktion auf den Trend
industrielle Prozesse und Technologien mit da-
zugehdrigen Geschéftsprozessen durch Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien umfas-
send miteinander zu verknipfen. Das Konzept er-
laubt es, den Herausforderungen der Schwan-
kungen der Mérkte zu begegnen und gleichzeitig
neue Mdglichkeiten der Wertschdpfung in der in-
dustriellen Produktion zu schaffen.

Als Keilzinkung bzw. Keilzinkenverbindung wird
eine Methode der Langsverbindung zweier Bau-
teile aus Vollholz oder Holzwerkstoffen bezeich-
net.

Die Lageparameter beschreiben die Lage der
Stichproben einer Grundgesamtheit in Bezug auf
eine Messskala.

Lean Production ist ein 6konomischer Denkan-
satz, bei dem durch die Optimierung der Arbeits-
ablaufe eine Vermeidung von unnétigen Mehr-
aufwand und Verschwendung eintreten soll.

Durch den Leistungswert wird beschrieben, wel-
che Produktionsmenge bzw. Verrechnungseinheit
in einer bestimmten Zeiteinheit (kurz: ZE) erzeugt
werden kann. Der Leistungswert Iasst sich aus
dem Quotienten der Anzahl an Arbeitskraften
multipliziert mit der Arbeitszeit und dem tatsachli-
chen Aufwandswert ermitteln.

Mass Customization, auch als kundenindividuelle
Massenproduktion bezeichnet, wird als strategi-
sches Unternehmens- und Produktionskonzept
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MDF-Platte

Mineralwolle

Modern Manufacturing

Nettoflache

Offene Zeit (Verklebung)

Operations Research

Passflache

Produktivitat

Prozesskette

bezeichnet, in dem einerseits die Vorzlige der
Massenproduktion genitzt werden, und anderer-
seits kundenindividuelle Bedlirfnisse erflllt wer-
den.

Die mitteldichte Holzfaserplatte oder mitteldichte
Faserplatte, kurz MDF-Platte, ist ein Holzwerk-
stoff bzw. eine Faserplatte. Ihr Name leitet sich
aus dem Umstand her, dass ihre Dichte (MDF-
Platte: 650 kg/m? bis 800 kg/m3; Leicht-MDF-
Platte 550 kg/m? bis 650 kg/m?3 und Ultraleicht-
MDF-Platte unter 550 kg/m?3) zwischen der von
Schnittholz und der von Nassfaserplatten liegt.

Mineralwolle bezeichnet einen weichen Werkstoff
aus kunstlich hergestellten mineralischen Fasern.
Mineralwolle wird vorwiegend als nichtbrennbarer
Dammstoff fir die Warmedammung von Gebau-
den eingesetzt.

Mit Modern Manufacturing wird eine Produktions-
strategie bezeichnet, bei der durch den Einsatz
modernster Produktions- und Informationsverar-
beitungssysteme eine maéglichst ausgeprégte In-
dividualisierung der Endprodukte ermdglicht wird.
Gleichzeitig soll dabei das Kostenniveau einer
klassischen Massenproduktion gehalten werden.

Unter der Nettoflache wird die Gesamtele-
mentflache unter Abzug von Ausnehmungen, wie
Fenster- oder Turéffnungen, verstanden.

Bei Klebeverfahren und Klebetechniken wird die
Zeitspanne von Beginn des Klebstoffauftrags bis
zum Zusammenfiigen der Fligeteile als sog. Of-
fene Zeit bezeichnet.

Unter Operations Research US-engl.: operations
research oder GB-engl.: Operational Research
(kurz: OR), im deutschen gelegentlich auch Un-
ternehmensforschung genannt, wird die Entwick-
lung und der Einsatz quantitativer Modelle und
Methoden zur Entscheidungsunterstitzung ver-
standen. Operations Research ist geprégt durch
die Zusammenarbeit von angewandter Mathema-
tik, Wirtschaftswissenschaften und Informatik.

Passflachen sind Funktionsflachen, die zur Auf-
nahme von aufgesetzten Teilen dienen.

Die Produktivitat ist eine wirtschaftswissenschaft-
liche Kennzahl. Sie bezeichnet das Verhaltnis
zwischen produzierten Gutern und den dafir be-
nétigten Produktionsfaktoren, also Output durch
Input.

Die Aktivitdten und Prozesse innerhalb eines
Unternehmens sind aus funktionalen Griinden im
Ablauf miteinander verbunden. Diese Verbindung
wird als Prozesskette bezeichnet.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Massenproduktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Holzwerkstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Holzwerkstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Faserplatte
https://de.wikipedia.org/wiki/Angewandte_Mathematik
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirtschaftswissenschaften
https://de.wikipedia.org/wiki/Informatik
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https://de.wikipedia.org/wiki/Produktionsfaktor

REFA

Rahm

Schmetterlingswender

Spanplatte

Sperrholzplatte

Stichprobe

Streuungsparameter

Vertrauensbereich

Zementgebundene Spanplatte

Zweikomponenten-Klebstoffe

Der REFA-Verband fir Arbeitsgestaltung, Be-
triebsorganisation und Unternehmensentwick-
lung, original Reichsausschuss fir Arbeitszeiter-
mittlung, ist Deutschlands alteste Organisation fiir
Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Un-
ternehmensentwicklung. Durch REFA entwickelte
Methoden bieten Hilfestellung fir betriebliche Da-
tenermittlung und zum Management. Er ist inter-
nationaler Anbieter fir betriebliche Weiterbildung
mit dem Verbandszweck eine Steigerung der
Wirtschaftlichkeit durch Ausbildung zu erreichen.

Der Rahm bildet den oberen Abschluss der Holz-
rahmenkonstruktion und Ubernimmt die Aufgabe
des Langsverbandes (Aufnahme und Ableitung
der auftretenden horizontalen Schubkrafte).

Der Schmetterlingswender besteht aus zwei
Montagetischen, dem Geber- und dem Nehmer-
tisch. Diese beiden Montagetische wenden au-
tomatisch das Element zur Bearbeitung beider
Elementseiten.

Spanplatten sind Holzwerkstoffe aus Holzspanen,
die mit der Zugabe von Klebstoffen unter Warme
und Druck hergestellt werden.

Die Sperrholzplatte, auch als Tischlerplatte und
Furnierplatte bekannt, setzt sich aus einer gera-
den oder ungeraden Anzahl an verleimten Holz-
werkstoffen zusammen.

Unter einer Stichprobe wird eine Teilmenge einer
Grundgesamtheit, die unter bestimmten Voraus-
setzungen gewahlt wurde, verstanden.

Streuungsparameter sind Kennziffern, durch
deren Ermittlung eine Aussage Uber die Vertei-
lung einer Grundgesamtheit um den Mittelpunkt
getroffen werden kann.

Der Vertrauensbereich ist jener Bereich, der den
wahren Parameter der Grundgesamtheit mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit einschlief3t.

Zementgebunde Spanplatten werden durch
Pressen eines Gemisches aus Holzspanen, Ze-
ment und Hydratationszusatzen hergestellt. Ze-
mentgebundene Spanplatten werden als nicht
brennbarer Baustoff eingestuft. Sie eignen sich
ideal fur spezielle Klimabedingungen.

Zweikomponenten-Klebstoffe, auch 2K-Klebstoffe
genannt, bestehen einerseits aus dem Klebstoff
und andererseits aus einem Harter. Durch das
Vermischen der beiden Komponenten unmittelbar
vor der Anwendung wird meist bereits bei Raum-
temperatur die Aushérte-Reaktion gestartet.
Zweikomponenten-Systeme harten durch eine
chemische Reaktion, wie Polyaddition, Polykon-
densation und Polymerisation, aus.
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A.1  Anhang

Der Anhang setzt sich aus einer detaillierten Ergebnisdarstellung sowie
maBstabsgetreuen Abbildungen aller erstellten Flussdiagramme bzw.
UmgestaltungsmaBnahmen zusammen. Die Ergebnisse werden dabei
getrennt nach den eingesetzten Fertigungssystemen A und B aufberei-
tet.

Die Datenanalyse lasst sich dabei in folgende Bestandteile gliedern:
= Analyse der Arbeitszeit nach Zeitarten
= Analyse der Arbeitszeit nach Tatigkeiten und Unterbrechungen

= Darstellung von Aufwandswerten mit zugehériger Analyse nach
Tatigkeiten und Unterbrechungen

= Zusammengefasste Darstellung der Aufwandswerte

Die Darstellung der Planunterlagen erfolgt wiederum getrennt nach dem
Fertigungssystem und wird in nachfolgender Reihenfolge beigeflgt:

= Analyse der Materialanlieferung

=  Analyse des Materialflusses

=  Analyse des Personalflusses

= Neugestaltung der Betriebshallen

AbschlieBend ist eine Gesamtbetrachtung aller Umgestaltungsmafnah-
men am Betriebsgelande beigeflgt.
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A.1.1 Analyse der Arbeitszeit nach Zeitarten

Die Analyse der Arbeitszeit nach Zeitarten setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

Verteilzeit

Erholungs-
Haupttatigkeit bedingte
Unterbrechung

zusétzliche
Nebentéatigkeit

Storungs-
Nebentatigkeit bedingte
Unterbrechung

Persénlich
bedingte
Unterbrechung

| Ablaufbedingte
Unterbrechung

A.1.1.1 Projekt A

Die nachfolgende Datenauswertung enthalt die Verteilungen der Zeitar-
ten aller Arbeitskrafte, getrennt nach den Beobachtungstagen. Zusatzlich
werden die Berechnungen der statistischen Sicherheit angefiihrt.

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 20.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Vereilzet

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.08.2015

’ - (100 — 91-(100—-91
f=41,96- W =+1,96 % = 12,20 [%]
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 21.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Vertellzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.08.2015

(100 — ,89- 100 -89

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 24.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Verteilzeit

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 24.08.2015

(100 — 192' 100 — 92
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 25.08.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit
Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 25.08.2015

(100 — ’87 - (100 — 87

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 26.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 26.08.2015

- (100 — ’95 - (100 — 95
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 27.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Vereilzeit

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 27.08.2015

’ - (100 — 89 - (100 — 89
f=+196" y =+1,96- % = 12,16 [%]

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 28.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit
Verteilzeit

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 28.08.2015

- (100 — ’91- 100 — 91
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 31.08.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Vereilzeit

Statistische Sicherheit der Verteilung am 31.08.2015

, (100 — ,84- 100 — 84

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 01.09.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit

Vereilzeit

Statistische Sicherheit der Verteilung am 01.09.2015

, - (100 — ’82- 100 — 82
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 02.09.2015

= Grundzeit
m Erholungszeit
Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 02.09.2015

’ (100 — ,86- 100 — 86

Nachfolgend ist die Verteilung der Zeitarten aller Arbeitskrafte Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum inkl. der statistischen Sicherheit abge-
bildet.

Verteilung nach den Zeitarten aller AK liber den
gesamten Beobachtungszeitraum

= Grundzeit
® Erholungszeit

Verteilzeit

Statistische Sicherheit dieser Verteilung

; - (100 — ’88' 100 — 88
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=  Beurteilung der Grundzeit nach REFA

In der Beurteilung der Grundzeit nach REFA wird der prozentuale Anteil
der Grundzeit Uber alle Beobachtungstage zusammengefasst dargestellt.
Das Beurteilungsschema setzt sich dabei aus den vordefinierten Klassi-
fizierungsgrenzen laut REFA zusammen.

Beurteilung der Grundzeit nach REFA
Auftrag: Projekt A (MJS- Minchen)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH, Lohne |alle AK
Tage] 1. 2 3. 4. 5. 6. T 8. 9.  10. [ Ges.
Beurteilungsschema der Grundzeit | 91% 89% 92% 87% 95% 89% 90% 84% 82% 87% | 88%
Grundzeit
100%
GUT - A |
80%
70%
MITTEL 60%
50%
40%
SCHLECHT 3006
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 § 7 8 9 10
Summe Tage [Tage] 10
GUT [Tage] 10
MITTEL [Tage] 0
SCHLECHT [Tage] 0
GESAMTBEURTEILUNG

A.1.1.2 Projekt B

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 14.10.2015

= Grundzeit

u Erholungszeit
[

m Verteilzeit

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 14.10.2015

- (100 — ’48' 100 — 48
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 15.10.2015

= Grundzeit
w Erholungszeit

= Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 15.10.2015

’ (100 — 61-(100—-61

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 16.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

= Verteil zeit

0%

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 16.10.2015

- (100 — 66- (100 — 66
f=41,96- W =+1,96 - % = 14,76 [%]
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 19.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

m Verteil zeit

0%

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 19.10.2015

, - (100 — ,80- 100 — 80

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 20.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

= Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.10.2015

’ - (100 — ’82' 100 — 82
f=41,96- W =+1,96 - % = 13,36 [%]

31-Mar-2016

Anhang

bauwirtschaft #‘EU
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

335



Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 21.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

m Verteil zeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.10.2015

, (100 — ,84-- 100 — 84

Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 22.10.2015

= Grundzeit
u Erholungszeit

= Verteilzeit

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 22.10.2015

’ - (100 — 87 - (100 — 87
f=41,96- W =+1,96 - % = 12,84 [%]
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Verteilung nach den Zeitarten aller AK am 23.10.2015

= Grundzeit
= Erholungszeit

= Verteilzeit

0%

Nachfolgend ist die Verteilung der Zeitarten aller Arbeitskrafte Gber den
gesamten Beobachtungszeitraum inkl. der statistischen Sicherheit abge-

Statistische Sicherheit der Verteilung am 23.10.2015

’ - (100 — ’73' 100—-73
f=41,96- ¥ =+1,96 (4‘7) = 14,19 [%]

bildet.

Verteilung nach den Zeitarten aller AK iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum

= Grundzeit
u Erholungszeit

m Verteilzeit

1%

Statistische Sicherheit dieser Verteilung

/p-(lOO—p) 73+ (100 — 73)
=4196- |—— 2 =4196- |[——— """ =4 0
f=+196 - +1,96 68 +1,44 [%]
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Beurteilung der Grundzeit nach REFA

In der Beurteilung der Grundzeit nach REFA wird der prozentuale Anteil
der Grundzeit Uber alle Beobachtungstage zusammengefasst dargestellt.
Das Beurteilungsschema setzt sich dabei aus den vordefinierten Klassi-
fizierungsgrenzen laut REFA zusammen.

Beurteilung der Grundzeit nach REFA
Auftrag: Projekt B (A&l- Kreyenbrick)
Fa. Zimmerel Sieveke GmbH alle AK
Tage| 1 2 3 4. 5 6. i 8 Ges.
Beurteilungsschema der Grundzeit 48% B0% 66% 80% 82% 84% 87% 73% | 73%
Grundzeit
100% | | ‘ |
G 81% o | e ——
MITTEL 70% f/ ~
61% 60% ——
50% - |
40%
SCHLECHT 30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 ift 8
Summe [Tage] g | 100% | 1 2 3 4 5 6 7 g | Ges
GUT [Tage] 2} 38% - - - - 1 1 1 -
MITTEL [Tage] 3 38% - - 1 1 - - - 1 1
SCHLECHT [Tage] 2 1 1 - - - - - - -
GESAMTBEURTEILUNG MITTEL
A.1.2 Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen
Tatigkeiten und Unterbrechungen setzen sich im Allgemeinen aus fol-

genden Bestandteilen zusammen.

Téatigkeiten

Haupttatigkeit

Nebentatigkeit

zusatzliche
Tatigkeit

Ablaufbedingte
Unterbrechung

Stoérungsbedingte
Unterbrechung

| Erholungsbedingte

Unterbrechung

| Personlich bedingte

Unterbrechung

Nicht erkennbare

Tatigkeiten
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Die Verteilung der Téatigkeiten und Unterbrechungen wird sowohl auf
erster, als auch auf zweiter Ebene dargestellt. Dabei werden samtliche
Arbeitskrafte getrennt nach den Beobachtungstagen ausgewertet. Zu-
satzlich wird die statistische Sicherheit aller Verteilungen angefiihrt.

A.1.2.1 Projekt A

Samtliche Tatigkeiten und Unterbrechungen im Zusammenhang mit dem
Projekt A kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Zusammenbau des Riegelwerkes

Einbau der Stellbretter

Einbau der Querbalken

Ausrichtung des Rahmenelementes

Befestigung der Dampfbremse

Fixierung der inneren Beplankung

Verspachtelung der inneren Beplankung

Befestigung der Winkel

Vorbereitung der Dammstoffbahnen

Einbau der Dammstoffbahnen

Haupt- | o0 der Fllnglzer
tatigkeit
Fixierung der auBeren Beplankung
= Abklebung der duBeren Beplankung
i~
K= Befestigung der Unterkonstruktion
e
"|3 Einbau der Dichtung
VorbereitungsmaBnahmen zum Einbau der Fenster
Einbau der Fenster
Einbau der Glasleisten
Einbau der Fensterfaschen
Elementetransport innerhalb der Arbeitsstationen
Verladung
Kran fahren - leer
Neben- Stapler fahren - leer
tatigkeit
Mull / Aufraumen manuell und maschinell
zusatzliche
Tatigkeit
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Plan lesen, Diskussionen, Arbeitsvorgang klaren

ablauf-
bedingt | \yarten, Kranstehzeit, LKW fahrt ein
Fehlende Doku., ungenaue Planung
Werkzeug holen, Material holen, Teile herstellen
stérungs- Fehlende Arbeitskraft (anderwartig eingesetzt)
bedingt | yngenaue Ausfilhrung der Vorarbeiten
Reparatur
Fehler in der AV
Stehen, zuschauen, nichts tun
erholungs- - . .
bedingt Teambesprechung Uber Hindernisse
Wasser / Kaffee trinken
Eigene Pause
persénlich
bedingt Vorgegebene Pause

Abwesenheit

Nicht erkenn-
bar

Hauptkategorie: Erste Ebene

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 20.08.2015

[erste Ebene]

83% Tatigkeiten
Unterbrechungen

Nicht erkennbare Téatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.08.2015

’ (100 — 83-(100—-83

31-Méar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 21.08.2015
[erste Ebene]

n Tatigkeiten
= Unterbrechungen

Nicht erkennbare T atigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.08.2015

- p-(100-p) 82 (100 —82) _ .
f=1+196 - = +1,96 e +2,96 [%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 24.08.2015
[erste Ebene]

n Tatigkeiten
= Unterbrechungen
Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 24.08.2015

77 (100 = 77)
f=+196- = 41,96+ |————— = +341[%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Titigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 25.08.2015
[erste Ebene]

n Tatigkeiten
0
O% = Unterbrechungen
Nicht erkennbare Tétigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 25.08.2015

, (100 — 79+ (100 — 79

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 26.08.2015
[erste Ebene]

wm Tatigkeiten

10y
0% = Unterbrechungen

Nicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 26.08.2015

’ (100 — ,87- 100 — 87

31-Mar-2016
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Verteilung nach Téatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 27.08.2015
[erste Ebene]

u Tatigkeiten

10,
0% = Unterbrechungen

Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 27.08.2015

, (100 — ,84- 100 — 84

Verteilung nach Téatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 28.08.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten

0,
0% = Unterbrechungen

Nicht erkennbare Tétigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 28.08.2015

- (100 — ’82' 100 — 82

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tétigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 31.08.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
= Unterbrechungen
Nicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 31.08.2015

- (100 — 70+ (100 — 70

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 01.09.2015
[erste Ebene]

u Tatigkeiten

10,
0% = Unterbrechungen

Nicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 01.09.2015

- (100 — 77 - (100 =77

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 02.09.2015
[erste Ebene]

u Tatigkeiten
= Unterbrechungen
Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 02.09.2015

’ (100 — 81-(100—-81

:

Nachfolgend ist die Verteilung aller Arbeitskrafte lber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf der ersten Ebene dargestellt.

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum [erste Ebene]

» Tatigkeiten

0,
0% = Unterbrechungen

Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit dieser Verteilung

+1,96 - =+196- 80° (100 80) = 10,90 [%
f - 7658 LY, [ 0]

7

31-Mar-2016
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= Unterkategorie: Zweite Ebene

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 20.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persénlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.08.2015

p- (100 —p) 76 - (100 — 76)

=4196- |————=+4+196" ==43,29[¢
f== n 648 (%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 21.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten

= Nebentatigkeiten

0% Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen

m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
L = Personlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.08.2015

’ - (100 — 74 - (100 — 74
f=+1,96" %p) =+1,96- % = 13,38 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 24.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persénlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

0% 304,

Statistische Sicherheit der Verteilung am 24.08.2015

p-(100-p) _

74 - (100 — 74)
f=4196" [————=4196 |[—— o —— =

=+ 9
cai +3,56 [%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 25.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten

Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 25.08.2015

- (100 — 74 - (100 — 74
f =+1,96- w =+196" % = +3,29 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Téatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 26.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare T atigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 26.08.2015

- (100 — 85- (100 -85
f=+196" ¥ =+1,96- (77) = 12,54 [%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 27.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
u Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 27.08.2015

- (100 — 81-(100-81

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 28.08.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
0%
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
0% m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen

®Nicht erkennbare Tatigkeiten

4%

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 28.08.2015
p- (100 — p) 79 - (100 — 79)
f=+4196 [————2=4196" |[——— == +272 [%]
n 864
Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen allerAK am 31.08.2015
[zweite Ebene]
= Haupttatigkeiten
= Nebentatigkeiten
Zusatzliche Tatigkeiten
0%
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
3% = Personlich bedingte Unterbrechungen
mNicht erkennbare Tatigkeiten
2%
|}

Statistische Sicherheit der Verteilung am 31.08.2015

- (100 — 61- (100 —61
f=+196" %p) =+1,96- % = 13,25 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen allerAK am 01.09.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten

= Nebentatigkeiten

0% Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen

m Storungsbedingte Unterbrechungen

= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persénlich bedingte Unterbrechungen

mNicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 01.09.2015

- (100 — 68- (100 — 68
f=41,96- y =+1,96 (97) = 12,93 [%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 02.09.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten

= Nebentatigkeiten

0% Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen

m Stérungsbedingte Unterbrechungen

= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persénlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

2%

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 02.09.2015

- (100 — 77 - (100 —-77

Nachfolgend ist die Verteilung aller Arbeitskrafte Gber den gesamten

Beobachtungszeitraum auf der zweiten Ebene dargestellt.
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Anhang

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum [zweite Ebene]

Haupttatigkeiten
ik Nebentatigkeiten
0% Zusatzliche Tatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
204 m Storungsbedingte Unterbrechungen
Erholungsbedingte Unterbrechungen
Persanlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

1%

= Statistische Sicherheit dieser Verteilung

75+ (100 — 75)

=+ .
f=+196 7658

==+196"

- (100 —
w = 40,97 [%]

=  Beurteilung der Haupttatigkeit nach REFA

In der Beurteilung der Haupttatigkeit nach REFA wird der prozentuale
Anteil der Haupttatigkeiten Uber alle Beobachtungstage zusammenge-
fasst dargestellt. Das Beurteilungsschema setzt sich dabei aus den vor-
definierten Klassifizierungsgrenzen laut REFA zusammen.

31-Méar-2016
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Beurteilung der Hauptaktivitat nach REFA
Aufirag: Projekt & (MJS- Minchen)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage| 1. 2 3. 4. 5, & = 8. [l 10. | Ges.
Beurteilungsschema der Hauptaktivitat | 76% 74% 74% 74% 85% 81% 78% 61% 68% 77% | 75%
Haupttatigkeit
100%
30%
30%
GUT T0% ~
60% _—
o
MITTEL 31% b
20%
SCHLECHT g
0% 3
1 2 3 4 5 5 7 s ] 10 DE
!—L’J
Summe [Tage] 10 | 100% | 4 ) 3 4 5 f i a g 10 | Ges
GUT [Tage] 10 100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MITTEL [Tage] 0 0% - - - - - - -
SCHLECHT [Tage] 0 - - - - - - -
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E
&
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3 E
£5
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22
o a
+
o O
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25
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Anhang

A.1.2.2 Projekt B

Samtliche Tatigkeiten und Unterbrechungen im Zusammenhang mit dem
Projekt B kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Bearbeitung der unteren, sichtbaren Beplankung

Zusammenbau des Riegelwerkes

Ausrichtung des Rahmenelementes

Einbau der Hebeschlaufen

Befestigung der Winkel

Haupt- Fixierung der oberen Beplankung
tatigkeit

Pressvorbereitung der sichtbaren Beplankungsebene

Pressvorbereitung des Riegelwerkes

Verklebung

Tatigkeit

SchlieBen der Presse

Offnen der Presse

Elementetransport und Verladung

Kran fahren - leer

Neben-

titigkeit Stapler fahren - leer

Mull / Aufraumen manuell und maschinell

zusitzliche
Tatigkeit
ablauf- Plan lesen, Diskussionen, Arbeitsvorgang klaren

bedingt Warten, Kranstehzeit, LKW fahrt ein

Fehlende Doku., ungenaue Planung

Werkzeug holen, Material holen, Teile herstellen

stérungs- Fehlende Arbeitskraft (anderwartig beschaftigt)

bedingt | yngenaue Ausfiihrung der Vorarbeiten

Reparatur
Fehler in der AV

Ty

Stehen, zuschauen, nichts tun

projektmanagement

erholungs- . : .
bedingt Teambesprechung Uber Hindernisse E
Wasser / Kaffee trinken g
Eigene Pause E+
persénlich
bedingt Vorgegebene Pause

Abwesenheit

Nicht erkennbar

institut far baubetrieb
projektentwicklung
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Hauptkategorie: Erste Ebene

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 14.10.2015
[erste Ebene]

w Tatigkeiten
Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Téatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 14.10.2015

(100 — ,74- 100 — 74

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 15.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 15.10.2015

’ (100 — ’85' 100 — 85

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 16.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 16.10.2015

, (100 — 76+ (100 — 76

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 19.10.2015
[erste Ebene]

= Tatigkeiten
Unterbrechungen

 Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 19.10.2015

- (100 — ’79' 100 — 79
f=+196" %p) =+1,96- % = 13,49 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 20.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.10.2015

, (100 — 87+ (100 — 87

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 21.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.10.2015

- (100 — ’77' 100 — 77
f=+196" %p) =+1,96- % = 13,97 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungenaller AK am 22.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 22.10.2015

, (100 — 79+ (100 — 79

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 23.10.2015
[erste Ebene]

m Tatigkeiten
Unterbrechungen

" Nicht erkennbare Tatigkeiten

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 23.10.2015

’ - (100 — 94 - (100 — 94

Nachfolgend ist die Verteilung aller Arbeitskrafte Gber den gesamten

Beobachtungszeitraum auf der ersten Ebene dargestellt.
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Verteilung nach Tétigkeiten und Unterbrechungen aller AK iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum [erste Ebene]

m Tatigkeiten
0%
Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten
v

Statistische Sicherheit dieser Verteilung

- (100 —
f=+196" y =+1,96-

81- (100 — 81)

=+ 0
3648 £1.271%]

Unterkategorie: Zweite Ebene

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 14.10.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten

0%
0% m Zusatzliche Tatigkeiten
gi: = Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen
- u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
u Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 14.10.2015

’ - (100 — 35-(100—-35
f=41,96- W =+1,96 % = 14,56 [%]

31-Mar-2016
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 15.10.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten

0% m Zusatzliche Tatigkeiten
4%

0%
2%

= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen

4%
N = Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 15.10.2015

’ (100 — 48- (100 — 48

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 16.10.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten

0% m Zusatzliche Tatigkeiten
19 | = Ablaufbedingte Unterbrechungen

Storungsbedingte Unterbrechungen

- 4%
1%
u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persoénlich bedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Statistische Sicherheit der Verteilung am 16.10.2015

’ - (100 — 47 - (100 — 47

31-Méar-2016
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0%
1%
0% 4%

1%

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 19.10.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
m Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Stérungsbedingte Unterbrechungen
u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlich bedingte Unterbrechungen

uNicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 19.10.2015

f=+196+ [————— =419

p-(100-p) _

63- (100 —63)

— 0,
=27 +4,14 [%]

0%
1%

1% 3%

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 20.10.2015

[zweite Ebene]

3%

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
w Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen
u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 20.10.2015

f=+196-

p- (100 — p)
n

71- (100 — 71)
=419 [————

501

= 43,97 [%]
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Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 21.10.2015

2%

[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
= Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Stdrungsbedingte Unterbrechungen
u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 21.10.2015

f=+196-

p- (100 —

p)

=+1,96"

74+ (100 — 74)

=+ 9
132 14,14 [%]

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 22.10.2015

0%

[zweite Ebene]

u Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
m Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Statistische Sicherheit der Verteilung am 22.10.2015

f=+196-

p- (100 —p)
n

=+1,96"

72+ (100 — 72)

540

= +3,79 [%]

31-Mar-2016
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Anhang

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK am 23.10.2015
[zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
= Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen
u Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlich bedingte Unterbrechungen

u Nicht erkennbare Tatigkeiten

0%

= Statistische Sicherheit der Verteilung am 23.10.2015

’ - (100 — ’70' 100 —-70
f=41,96- y =+1,96 (4‘7) = 14,32 [%]

Nachfolgend ist die Verteilung aller Arbeitskrafte Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf der zweiten Ebene dargestellt.

Verteilung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen aller AK liber den
gesamten Beobachtungszeitraum [zweite Ebene]

= Haupttatigkeiten
Nebentatigkeiten
= Zusatzliche Tatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
Storungsbedingte Unterbrechungen
m Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlich bedingte Unterbrechungen

u Nicht erkennbare Tatigkeiten

a7

= Statistische Sicherheit dieser Verteilung

- (100 — 61 (100 — 61
f=+196- |P ( : p)=i1,96' ( )

=+ 9
3648 1,58 [%]
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=  Beurteilung der Haupttatigkeit nach REFA

In der Beurteilung der Haupttatigkeit nach REFA wird der prozentuale
Anteil der Haupttatigkeiten Uber alle Beobachtungstage zusammenge-
fasst dargestellt. Das Beurteilungsschema setzt sich dabei aus den vor-
definierten Klassifizierungsgrenzen laut REFA zusammen.

Beurteilung der Hauptaktivitat nach REFA
Auftrag: Projekt B (A&I- Kreyenbrick)
Fa. Zimmerei Sieveke GmbH alle AK
Tage| 1. 2. 3 4 5. 6. T 8 | Ges.
Beurteilungsschema der Haupttatigkeit | 35% 48% 47% 63% 70% 4% 71% 70% | 61%
Haupttatigkeit
— 100%
90%
80%
GUT 70% e
60%
50% —
i | o, r
MITTEL 31% 30% 3
20%
SCHLECHT 10%
0%
1 2 3 4 5 [ 7 8
Beurteilung pro Woche
Summe Tage [Tage] 8 |100%] 1 2 3 4 5 6 7 8 | Ges
GUT [Tage] 7 | 81% = 1 1 1 1 1 1 1 1
MITTEL [Tage] 1 13% 1 - - - - - -
SCHLECHT [Tage] 0 - - - - - - - -
GESAMTBEURTEILUNG GUT

A.1.3 Ermittelte Aufwandswerte

Der nachfolgende Abschnitt beinhaltet die Auflistung samtlicher AWy
sowie AW, e, beider Projekte, inkl. einer detaillierten Darstellung der

Tatigkeitsverteilung.

A.1.3.1 Projekt A

Die zugehdrigen Téatigkeiten aller Aufwandswertpositionen im Zusam-
menhang mit dem Projekt A kénnen der nachfolgenden Tabelle ent-

nommen werden.

AS | AWi - Position

Beschreibung

Zusammenbau des
Riegelwerkes

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Holzer

Verschraubung der Holzer

Einbau der Hebeschlaufen

Einbau der Stellbretter

Arbeitsstation 1

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Einbau der Stellbretter

Evil. Nachbearbeitung der Stellbretter

Einbau der Querbalken

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch
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Positionierung der Holzer

Verschraubung der Holzer

Ausrichtung des Elementes

Befestigung der Lotschnur

Ausmessung der Diagonalen

Ausrichtung des Elementes

Befestigung der
Dampfbremse

Aufbringung der Folie

Befestigung der Folie

Evtl. Zuschnitt der Folie bei Offnun-
gen

Fixierung der inneren
Beplankung

Hebevorgang vom Lagerbereich zum

Positionierung der Platten

Verschraubung der Platten

Evil. Bearbeitung der Platten

Verspachtelung der inne-
ren Beplankung

Verspachtelung der Plattenst6Be

Arbeitsstation 2

Befestigung der Winkel

Positionierung der Winkel

Verschraubung der Winkel

Vorbereitung der
Dammung

Holvorgang vom Lagerbereich zur
Arbeitsstation

Zuschnitt der Dammstoffbahnen

Positionierung der Dammestoffbahnen
am Element

Einbau der Dammung

Einbau der Dammstoffbahnen

Evtl. Bearbeitung der Dammstoffbah-
nen

Einbau der Fullholzer

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Hoélzer

Verschraubung der Holzer

Arbeitsstation 3

Fixierung der auBeren
Beplankung

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten

Verschraubung der Platten

Evil. Bearbeitung der Platten

Abklebung der auBeren
Beplankung

Anbringung der Klebestreifen an den
PlattenstéBen

Befestigung der Unterkon-
struktion

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Hoélzer

Verschraubung der Holzer

Evtl. Bearbeitung der Holzer

Einbau der Dichtung

Anbringung des Dichtungsbandes

Befestigung des Dichtungsbandes mit
Klammerung
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VorbereitungsmaBnahmen
Fenstereinbau

Einbau der Holzkl6tze zum Fenster-
anschlag

Einbau des Multifunktionsbandes

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Element

Positionierung des Fensters

Verschraubung des Fensters mit dem
Element

Evtl. SicherungsmaBnahmen fir den
Transport

Einbau der Glasleisten

Arbeitsstation 4

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Element

Befestigung der Glasleisten am Fens-
ter

Evil. Bearbeitung der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen

Holvorgang vom Lagerbereich zum
Element

Einbau der DaAmmstreifen

Positionierung der Faschen

Verschraubung der Faschen

Evil. Bearbeitung der Faschen

Die Zusammensetzung der BezugsgréBen, getrennt nach den Arbeits-

stationen, wird in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Arbeitsstation 1

Element [Nr.] Flache Brutto [m?] | Flache Fenster [m?] | Fléche Netto [m?]

KT - Nord - 01 28,91 0,00 28,91

KT - Nord - 02 32,65 0,00 32,65

KT - Nord - 03 32,65 0,00 32,65

KT - Nord - 06 32,55 7,72 20,02
4,82

KT - Nord - 07 32,29 7,72 24,57

KT - Nord - 08 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 09 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 10 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 11 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 12 32,42 7,72 19,89
4,82
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KT - Nord - 13 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 14 32,42 7,72 24,70

KT - Nord - 15 23,05 7,72 10,51
4,82

KT - Nord - 16 30,96 0,00 30,96

KT - Nord - 17 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 19 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 20 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 21 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Nord - 22 32,42 7,72 19,89
4,82

KT - Ost - 01 28,10 7,91 15,38
4,81

KT - Ost - 02 32,65 0,00 32,65

KT - Ost - 03 32,65 0,00 32,65

KT - Ost - 05 14,69 0,00 14,69

> Nettoflache 519,06 m?

Arbeitsstation 2

Element [Nr.] | Flache Brutto [m?] | Flache Fenster [m?] | Flache Netto [m?]

KT - Nord - 01 28.91 0.00 28.91

KT - Nord - 02 32.65 0.00 32.65

KT - Nord - 03 32.65 0.00 32.65

KT - Nord - 04 32.65 0.00 32.65

KT - Nord - 06 32.55 7.72 20.02
4.82

KT - Nord - 07 32.29 7.72 24.57

KT - Nord - 08 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 09 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 10 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 11 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 12 32.42 7.72 19.89
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4.82
KT - Nord - 13 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 14 32.42 7.72 24.70
KT - Nord - 15 23.05 7.72 10.51
4.82
KT - Nord - 16 30.96 0.00 30.96
KT - Nord - 17 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 20 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 21 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 22 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Ost - 01 28.10 7.91 15.38
4.81
KT - Ost - 02 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 03 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 05 14.69 0.00 14.69
> Nettoflache 531.82 m?
Arbeitsstation 3
Element [Nr.] Flache Brutto [m?] | Flache Fenster [m?] | Flache Netto [m?]
KT - Nord - 01 28.91 0.00 28.91
KT - Nord - 02 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 03 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 04 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 06 32.55 7.72 20.02
4.82
KT - Nord - 07 32.29 7.72 24.57
KT - Nord - 08 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 09 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 10 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 11 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 12 32.42 7.72 19.89
4.82
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KT - Nord - 13 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 14 32.42 7.72 24.70
KT - Nord - 15 23.05 7.72 10.51
4.82
KT - Nord - 16 30.96 0.00 30.96
KT - Nord - 17 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 20 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Nord - 21 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Ost - 01 28.10 7.91 15.38
4.81
KT - Ost - 02 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 03 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 04 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 05 14.69 0.00 14.69
> Nettoflache 544.58 m?
=  Arbeitsstation 4
Element [Nr.] Flache Brutto [m?] | Flache Fenster [m?2] | Flache Netto [m?] Fensterumfang [m]
KT - Nord - 06 32.55 7.72 20.02 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 07 32.29 7.72 24.57 15.92
KT - Nord - 08 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 09 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 10 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 11 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 12 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 13 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10
KT - Nord - 14 32.42 7.72 24.70 15.92
KT - Nord - 15 23.05 7.72 10.51 15.92
4.82 9.10
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KT - Nord - 17 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10

KT - Nord - 20 32.42 7.72 19.89 15.92
4.82 9.10

KT - Ost - 01 28.10 7.91 15.38 16.08
4.81 9.10

KT - Ost - 02 32.65 0.00 32.65

> 286.91 m? 307.22 m

Transport und Verladung

Element [Nr.] Flache Brutto [m?] | Flache Fenster [m?] | Flache Netto [m?]
KT - Nord - 01 28.91 0.00 28.91
KT - Nord - 02 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 03 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 04 32.65 0.00 32.65
KT - Nord - 06 32.55 7.72 20.02
4.82

KT - Nord - 07 32.29 7.72 24.57

KT - Nord - 08 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 09 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 10 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 11 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 12 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 13 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 14 32.42 7.72 24.70

KT - Nord - 15 23.05 7.72 10.51
4.82

KT - Nord - 16 30.96 0.00 30.96

KT - Nord - 17 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 19 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 20 32.42 7.72 19.89
4.82

KT - Nord - 21 32.42 7.72 19.89
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4.82
KT - Nord - 22 32.42 7.72 19.89
4.82
KT - Ost - 01 28.10 7.91 15.38
4.81
KT - Ost - 02 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 03 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 04 32.65 0.00 32.65
KT - Ost - 05 14.69 0.00 14.69
> Nettofldche 584.35 m?
= Aufwandswerte v. Arbeitsstation 1
Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
= z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Zusammenbau des Riegelwerkes [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 2035 | 33.92 65% 519.06 | AW netto 0.065
- Nebentatigkeit +| 221 3.68 7%
ﬂ Zusatzliche Nebentatigkeiten + 40 0.67 1%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 640 10.66 20%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 130 2.16 4%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
% [min] 1105 | 18.41 35% | 519.06 | AW zusatzl.| 0.035
Z [min] Zusammenbau des Riegelwerkes 3140 | 52.33 AW brutto | 0.101

Tatigkeitsverteilung:

Zusammenbau des Riegelwerkes

65%
Haupttatigkeit

Nebentatigkeit
Zusatzliche Nebentatigkeiten

Ablaufbedingte Unterbrechungen
B Storungsbedingte Unterbrechungen
0% Erholungsbedingte Unterbrechungen
7%

2%
1%

Persénlichbedingte Unterbrechungen

H Nicht erkennbare Tatigkeiten
20%

1%
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~ |Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

% z Verteilung)] BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Stellbretter [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 175 292 44% 519.06 | AW netto 0.006
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 117 1.95 29%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen + 34 0.57 8%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 7%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 12%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 226 3.77 56% 519.06 | AW zusatzl. | 0.007
Z [min] Einbau der Stellbretter 401 6.69 AW brutto | 0.013
Tatigkeitsverteilung:
Einbau der Stellbretter
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

0%

Zuséatzliche Nebentatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
» Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tétigkeiten

~ |Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

0%
3%
2%

z z Verteilung)] BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Querbalk [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1140 19.00 74% 519.06 [ AW netto 0.037
Nebentatigkeit +| 117 1.95 8%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 117 1.95 8%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 85 1.42 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 2%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 394 6.57 26% 519.06 | AW zusatzl. | 0.013
_|Z [min] Einbau der Querbalken 1534 | 2557 AW brutto | 0.049
Tatigkeitsverteilung:
Einbau der Querbalken
= Haupttatigkeit
Nebentatigkeit

Zusétzliche Nebentéatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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| |Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z £ |Verteilung BE AW AW
|Tatigkeit: Ausrichtung des El t [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 655 10.92 79% 519.06 | AW netto 0.021
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentéatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 64 1.06 8%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 41 0.68 5%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 3%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 49 0.81 6%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 179 299 21% | 519.06 | AW zusé&tzl. | 0.006
__|Z [min) Ausrichtung des Elementes 834 13.90 | AW brutto | 0.027
Tatigkeitsverteilung:
Ausrichtung des Elementes
= Haupttatigkeit
 Nebentatigkeit

0%

6%

Zuséatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen

® Nicht erkennbare Tatigkeiten

0%

7%

5%

2% 0%

0%0%
Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
= z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Dampfbremse [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 600 10.00 82% 519.06 | AW netto 0.019
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 13 0.21 2%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 41 0.68 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 4%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 7%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 128 2.14 18% 519.06 | AW zusatzl. | 0.004
% [min] Befestigung der Dampfbremse 728 12.14 AW brutto | 0.023
Téatigkeitsverteilung:
Befestigung der Dampfbremse
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen
m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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Anhang

~ |Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW

Tatigkeit: Fixierung der inneren Beplankung [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit + | 2200 | 36.67 78% | 519.06 | AW netto | 0.071

Nebentatigkeit +| 252 4.19 9%

Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 222 3.70 8%

Storungsbedingte Unterbrechungen +| 85 1.42 3%

Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 1%

Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 633 10.55 22% | 519.06 | AW zusatzl. | 0.020
|_|Z [min) Fixierung der inneren Beplankung 2833 | 47.22 AW brutto | 0.091

Tatigkeitsverteilung:
Fixierung der inneren Beplankung

= Haupttatigkeit
' Nebentatigkeit
Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen

m Stérungsbedingte Unterbrechungen

0% = Erholungsbedingte Unterbrechungen
2% = Persdnlichbedingte Unterbrechungen
1% = Nicht erkennbare Tatigkeiten

| |Beurteilung nach REFA
I

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung] BE AW AW
- [Tatigkeit: Verspachtelung der inneren Beplankung [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 500 8.33 71% 519.06 [ AW netto 0.016
Nebentatigkeit + 59 0.98 8%
@ Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%

Ablaufbedingte Unterbrechungen + 26 0.43 4%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 41 0.68 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 26 0.44 4%

Personlichbedingte Unterbrechungen + 49 0.81 7%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
< [min] 200 3.33 29% 519.06 | AW zusatzl. | 0.006
L J, Z [min] Verspachtelung der inneren Beplankung 700 11.66 AW brutto | 0.022
Tatigkeitsverteilung: )

Verspachtelung der inneren Beplankung

a7

= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit
Zusétzliche Nebentétigkeiten
= Ablaufhedingte Unterbrechungen

m Stdrungsbedingte Unterbrechungen

bauwirtschaft
projektmanagement

= Erholungsbhedingte Unterbrechungen

+

0%
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen

7% m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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Aufwandswerte v. Arbeitsstation 2

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Winkel [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 485 8.08 48% | 531.82 | AW netto | 0.015
Nebentatigkeit + 43 0.71 4%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 5 0.08 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 244 4.06 24%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 98 1.63 10%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.75 4%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1.38 8%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

2 [min] 517 8.62 52% | 531.82 | AW zusatzl.| 0.016

% [min] Befestigung der Winkel 1002 | 16.70 AW brutto | 0.031

Tatigkeitsverteilung:

Befestigung der Winkel

0%

8%

5%

10%

= Haupttatigkeit
= Nebentétigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
B Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Vorbereitung der D3 g [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 2030 33.83 83% 531.82 | AW netto 0.064
Nebentatigkeit +| 213 3.54 9%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 61 1.02 2%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 18 0.30 1%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.75 2%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1.38 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 420 6.99 17% 531.82 | AW zusatzl. | 0.013
% [min] Vorbereitung der Dammung 2450 | 40.83 AW brutto | 0.077
Tatigkeitsverteilung:
Vorbereitung der Dimmung
» Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

0%
3%
2%

Zusétzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbhedingte Unterbrechungen
w Persdnlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Da g [min] | [Std] [%] m? [Std/m?)
Haupttatigkeit +| 1665 27.75 82% 531.82 | AW netto 0.052
Nebentatigkeit +| 133 2.21 7%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 61 1.02 3%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 38 0.63 2%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.75 2%
Persénlichbedingte Unterbrechungen + 83 1.38 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 360 5.99 18% 531.82 | AW zusatzl. | 0.011
Z [min] Einbau der Dammung 2025 | 33.74 AW brutto | 0.063
Tatigkeitsverteilung:
Einbau der Ddmmung
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

0%

4%

2%

0% 7%

Zusétzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

X z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Fiillhdlzer [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 695 11.58 58% 531.82 | AW netto 0.022
Nebentatigkeit + 43 0.71 4%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 244 4.06 20%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 98 1.63 8%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.75 4%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 83 1.38 7%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

2 [min] 512 8.53 42% 531.82 | AW zusatzl. | 0.016

Z [min] Einbau der Fllhdlzer 1207 20.12 AW brutto | 0.038

Tatigkeitsverteilung:

Einbau der Fiillhdlzer

0%

%

8%

= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusétzliche Nebentétigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
n Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten

31-Méar-2016

Anhang

razm

a7

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

374

projektentwicklung



=  Aufwandswerte v. Arbeitsstation 3

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung] BE AW AW
Tatigkeit: Fixierung der duBeren Beplankung [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit + | 2645 | 44.08 75% | 544.58 | AW netto | 0.081
Nebentatigkeit +| 231 3.84 7%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 452 7.53 13%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 96 1.59 3%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 21 0.35 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
% [min] 891 14.84 25% | 544.58 | AW zusatzl. | 0.027
< [min] Fixierung der duBeren Beplankung 3536 | 58.93 AW brutto | 0.108
Tatigkeitsverteilung:
Fixierung der duBeren Beplankung
= Haupttatigkeit
' Nebentatigkeit

0%

3%
0%
3%

13% -

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
B Storungsbedingte Unterbrechungen
© Erholungsbedingte Unterbrechungen
u Persénlichbedingte Unterbrechungen

u Nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: A g der 4uf pl g [min] | [Std] [%] m’ [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 545 9.08 75% 544.58 | AW netto 0.017
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0.00 0%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen + 75 1.25 10%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 16 0.27 2%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 92 1:53 13%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

< [min] 183 3.05 25% 544.58 | AW zusatzl. |  0.006

Z [min] Abklebung der duReren Beplankung 728 12.13 AW brutto | 0.022

Tatigkeitsverteilung:

Abklebung der duBeren Beplankung

0%

2%

10%

= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusétzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
m Personlichbedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tétigkeiten
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Unterkonstruktion [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1845 | 30.75 79% 544.58 | AW netto 0.056
Nebentatigkeit +| 45 0.74 2%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 251 4.18 11%
Stérungsbedingte Unterbrechungen +| 91 1.51 4%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 21 0.35 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 499 8.31 21% 544.58 | AW zusatzl. | 0.015
3 [min] Befestigung der Unterkonstruktion 2344 | 39.06 AW brutto | 0.072
Tatigkeitsverteilung:
Befestigung der Unterkonstruktion
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit
Zusatzliche Nebentéatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
B Storungsbedingte Unterbrechungen
0% = Erholungsbedingte Unterbrechungen
4% = Persénlichbedingte Unterbrechungen
1% = Nicht erkennbare T atigkeiten

10% o9 29

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung)] BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Dich [min] | [Std] [%] m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 380 6.33 67% 544.58 | AW netto 0.012
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0.00 0%
Storungsbedingte Unterbrechungen + 80 1.33 14%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 16 0.27 3%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 16%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 188 3.13 33% 544.58 | AW zusatzl. | 0.006
Z [min] Einbau der Dichtung 568 9.46 AW brutto | 0.017
Téatigkeitsverteilung:
Einbau der Dichtung
= Haupttatigkeit
= Nebentéatigkeit

0%

3% 14%

0%

Zusétzliche Nebentéatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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=  Aufwandswerte v. Arbeitsstation 4

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z z Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Vorbereitungsarbeiten Fenstereinbau [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm] | [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1825 30.42 75% 307.22 | AW netto 0.099 0.106
Nebentatigkeit +| 37 0.61 2%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 319 5.32 13%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 205 3.42 8%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 3 0.04 0%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 50 0.83 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 613 10.22 25% 307.22 | AW zusatzl. 0.033 0.036
3 [min] Vorbereitungsarbeiten Fenstereinbau 2438 | 40.64 AW brutto | 0.132 0.142
Tatigkeitsverteilung:

Vorbereitungsarbeiten Fenstereinbau

0%
2%
0%

13% 0% 2%

» Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
m Persdnlichbedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tétigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z E Verteilung] BE AW AW AW
Tatigkeit: Fenstereinbau [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm] | [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 2385 39.75 88% 307.22 | AW netto 0.129 0.139
Nebentatigkeit + 18 0.29 1%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 30 0.50 1%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 82 1.36 3%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 157 2.62 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 4 0.06 0%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 50 0.83 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
% [min] 340 5.66 12% 307.22 | AW zusatzl. 0.018 0.020
Z [min] Fenstereinbau 2725 | 45.41 AW brutto | 0.148 0.158
Tatigkeitsverteilung:

Fenstereinbau

0%
2%
0%

6%

1%

1%

m Haupttatigkeit
= Nebentéatigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungshedingte Unterbrechungen
w Persdnlichbedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tétigkeiten
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt A (MJS- Miinchen)

z £ |Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Einbau der [min] | [Std] [%] [ifm] [Std/ifm] | [Sta/m?]
Haupttatigkeit +| 875 14.58 64% | 307.22 | AWnetto | 0.047 | 0.051
Nebentatigkeit + 10 0.17 1%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 35 0.58 3%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 238 3.96 17%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 164 273 12%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 3 0.04 0%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 50 0.83 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 499 8.32 36% 307.22 | AW zusatzl. | 0.027 0.029
Z [min] Einbau der Glasleisten 1374 22.90 AW brutto 0.075 0.080
Tatigkeitsverteilung:
Einbau der Glasleisten
w Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
Zusétzliche Nebentéatigkeiten
Ablaufhedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
0% = Erholungsbedingte Unterbrechungen
4% 1% w Persdnlichbedingte Unterbrechungen
0
0% m Nicht erkennbare Tatigkeiten
2%
17%
Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW AW
Tatigkeit: Einbau der Fensterfaschen [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/lfm] | [Std/m?]
Hauptiatigkeit +| 1290 21.50 78% 307.22 | AW netto 0.070 0.075
Neb igkeit + 6 0.10 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 330 5.50 20%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 7 0.12 0%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen + 7 0.12 0%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 4 0.06 0%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 13 0.21 1%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 366 6.10 22% 307.22 | AW zusatzl. | 0.020 0.021
Z [min] Einbau der Fensterfaschen 1656 27.60 AW brutto 0.090 0.096

Tatigkeitsverteilung:

Einbau der Fensterfaschen

0%
1%
0%
0%

0%

» Haupttatigkeit

Nebentatigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
w Persdnlichbedingte Unterbrechungen

m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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Aufwandswerte v. Transport und Verladung

0%

7%

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
t | Tatigkeit: El t innerhalb der AS [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
§ Haupttatigkeit +| 1945 32.42 70% 584.35 | AW netto 0.055
E Nebentatigkeit +| 102 1.70 4%
® Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
5 Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 281 468 10%
§ Storungsbedingte Unterbrechungen +| 150 2.50 5%
] Erholungsbedingte Unterbrechungen + 92 1.53 3%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 205 3.41 7%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 829 13.82 30% 584.35 | AW zusatzl. 0.Q24
= [min] Elementetransport innerhalb der AS 2774 46.24 AW brutto | 0.079
Tatigkeitsverteilung:
Elementetransport innerhalb der AS
» Haupttatigkeit
= Nebentétigkeit

Zuséatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungshedingte Unterbrechungen

= Personlichbedingte Unterbrechungen

6% 10% 0%

m Nicht erkennbare Tatigkeiten

0%

7%

6% 10% 0%

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt A (MJS- Miinchen)
z z Verteilung| BE AW AW
Tatigkeit: Verladung [min] [Std] [%] [m?] [Std/”m]
= Haupttatigkeit +| 2650 | 44.17 81% 584.35 | AW netto 0.076
£ Nebentatigkeit + 91 1.51 3%
E Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
S Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 182 3.03 6%
> Storungsbedingte Unterbrechungen +| 207 3.45 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 45 0.74 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 94 1.57 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 618 10.30 19% 584.35 | AW zusatzl. | 0.018
% [min] Verladung 3268 54.46 AW brutto | 0.093
Tatigkeitsverteilung:
Elementetransport innerhalb der AS
» Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusatzliche Nebentéatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungshedingte Unterbrechungen
= Persdnlichbedingte Unterbrechungen

= Nicht erkennbare Tatigkeiten
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A.1.3.2 Projekt B

Die zugehdrigen Tatigkeiten aller Aufwandswertpositionen im Zusam-
menhang mit dem Projekt B kénnen der nachfolgenden Tabelle ent-

nommen werden.

AS

AWi-Position

Beschreibung

Arbeitsstation 1

Bearbeitung der
Sichtplatten

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten
Anzeichnen der Schnitte
Anzeichnung der Klebstoffflachen
Zuschnitt der Platten

Abtransport der Verschnittplatten
Reinigung der Platten

Arbeitsstation 2

Zusammenbau des
Riegelwerkes

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Hoélzer
Verschraubung der Holzer

Ausrichtung des Elementes

Befestigung der Lotschnur
Ausmessung der Diagonalen
Ausrichtung des Elementes

Einbau der Hebeschlaufen

Positionierung der Hebeschlaufen
Verschraubung der Hebeschlaufen

Befestigung der Winkel

Positionierung der Winkel
Verschraubung der Winkel

Fixierung der oberen
Beplankung

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Arbeitstisch

Positionierung der Platten
Verschraubung der Platten

Evil. Bearbeitung der Platten

Arbeitsstation 3

Pressvorbereitung
Sichtplatten

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Presstisch

Ausrichtung der Platten
Reinigung der Platten

Pressvorbereitung
Riegelwerk

Hebevorgang vom Lagerbereich zum
Presstisch

Ausrichtung des Elementes

Verklebung

Ausfillen der Pressprotokolle
Messung der Holzfeuchtigkeit
Messung des Umgebungsklimas
Mischung von Klebstoff und Harter

Auftrag des Klebstoffes auf den
Sichtplatten

Presse schlieBen

Einbau von Holzklétzen zum Héhen-
ausgleich

Aufbringung der Pressgestelle
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Verbindung der Pressgestelle mit
dem Presstisch
Aufbringung des Pressdruckes

Entfernung von Uberschissigem
Klebstoff

Presse 6ffnen

Lésung des Pressdrucks
Entfernung der Pressgestelle
Entleerung der Presse
Entfernung von Uberschissigem
Klebstoff

Kantenbearbeitung der Sichtplatten

Die Zusammensetzung der BezugsgroBen, getrennt nach Arbeitsstatio-

nen, wird in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Arbeitsstation 1 und 2

Element [Nr.] Flache [m?]
E3 9.15
E4 12.55
E5 28.50
E6 25.45
E7 47.86
E6/ RWA 10.48
E4/ Lifter 5.58
AE3 714
AE4 717
AE5 714
AE6 7.16
AE7 7.16
AE3/2 6.21
AE4/2 6.21
AE5/2 6.17
AEG6/2 6.21
AE7/2 6.61
E8 7.02
AES8 6.69
AE8/2 6.17
AES8/0 2.64
AES8/3 2.09
KE1 5.93
KE2 5.90
E11 0.43
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E12 8.47
E13 23.38
E14 25.77
E15 18.62
E16 1.73

> Flache 321.57 m?

Arbeitsstation 3

E3 6.10
E4 12.55
E5 19.00
E6 12.73
E7 31.90
E8 7.02
E6/RWA 10.48
AE8 6.69
AE4 717
AES5 714
AE6 7.16
AE7 7.16
AE6/2 6.21
AE7/2 6.61
AES8/0 2.64
AES8/3 2.09
KE1 5.93
KE2 5.90
E11 0.43
E12 8.47
E15 18.62
E16 1.73
> Flache 193.72 m?
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Aufwandswerte v. Arbeitsstation 1

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

[ mm—

0%
2%
0%

l 17% '

18%

z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Bearbeitung der Sichtplatten [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?
Haupttatigkeit +| 1555 | 25.92 51% 321.57 | AW netto 0.081
2 Nebentatigkeit +| 86 1.43 3%
¢<) Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 546 9.10 18%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 512 8.53 17%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 273 4.55 9%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 21 0.35 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 56 0.93 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 1493 | 24.88 49% 321.57 [ AW zusatzl. | 0.077
Z [min] Bearbeitung der Sichtplatten 3048 | 50.80 AW brutto | 0.158
Tatigkeitsverteilung:
Bearbeitung der Sichtplatten
51% TR
Haupttatigkeit
Nebentétigkeit

3% Zusétzliche Nebentatigkeiten

Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
Erholungsbedingte Unterbrechungen
Persoénlichbedingte Unterbrechungen
m Nicht erkennbare Tatigkeiten

Aufwandswerte v. Arbeitsstation 2

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Zusammenbau des Riegelwerkes [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?)

Haupttatigkeit +| 2240 | 37.33 65% 321.57 AW netto 0.116
Nebentatigkeit +| 86 1.43 3%
Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 674 | 11.23 20%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 344 5.74 10%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 21 0.35 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 56 0.93 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

Z [min] 1181 | 19.68 35% 321.57 | AW zusatzl. | 0.061

Z [min] Zusammenbau des Riegelwerkes 3421 | 57.01 AW brutto | 0.177
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Anhang

Tatigkeitsverteilung:
Zusammenbau des Riegelwerkes

65%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
Zusatzliche Nebentatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen

m Storungsbedingte Unterbrechungen
Erholungsbedingte Unterbrechungen

0%
204 Persdnlichbedingte Unterbrechungen
1% = Nicht erkennbare Tatigkeiten
2%
0%
Beurteilung nach REFA
BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Z  |Verteilung BE AW AW

Tatigkeit: Ausrichtung des Elementes [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]

Haupttatigkeit +| 595 9.92 96% 321.57 | AW netto 0.031
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%

Zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen + 4 0.07 1%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + T 0.12 1%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 4 0.06 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen + 9 0.15 1%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%

2 [min] 24 0.40
Z [min] Ausrichtung des Elementes 619 | 10.32

4% 321.57 | AW zusatzl. | 0.001
AW brutto | 0.032

Tatigkeitsverteilung:
Ausrichtung des Elementes

Haupttatigkeit
96% Nebentéatigkeit
Zusétzliche Nebentétigkeiten
‘ Ablaufbedingte Unterbrechungen
0% m Storungsbedingte Unterbrechungen
1% Erholungsbedingte Unterbrechungen
1:/;) Personlichbedingte Unterbrechungen
1% = Nicht erkennbare Tatigkeiten
0%

0%
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Einbau der Hebeschlauf [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 405 6.75 68% 321.57 | AW netto 0.021
Nebentatigkeit + 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 130 2.16 22%
Stérungsbedingte Unterbrechungen +| 38 0.63 6%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0.12 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0.31 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 193 3.21 32% 321.57 | AW zusatzl. | 0.010
% [min] Einbau der Hebeschlaufen 598 | 9.96 AW brutto | 0.031
Tatigkeitsverteilung:
Einbau der Hebeschlaufen
= Haupttatigkeit
= Nebentéatigkeit

0%

3%
1%

0%
0%

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stdrungshedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Befestigung der Winkel [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 390 | 6.50 82% 321.57 | AW netto | 0.020
Nebentatigkeit +| 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 49 0.81 10%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 13 0.21 3%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 7 0.12 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0.31 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten =[ 0 0.00 0%
2 [min] 87 1.44 18% 321.57 [ AW zusatzl. | 0.004
Z [min] Befestigung der Winkel 477 | 7.94 AW brutto | 0.025
Téatigkeitsverteilung:
Befestigung der Winkel
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

0%

4%
1%

10%

0% 0%

Zusatzliche Nebentatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
= Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Persoénlichbedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tétigkeiten
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Anhang

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Fixierung der oberen Beplankung [min] | [Std] [%] m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1400 | 23.33 54% 321.57 AW netto 0.073
Nebentatigkeit +| 51 0.85 2%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 630 10.50 24%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 260 4.33 10%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 185 3.08 7%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0.23 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0.62 1%
Nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 1177 | 19.61 46% 321.57 | AW zusatzl. | 0.061
Z [min] Fixierung der oberen Beplankung 2577 | 42.95 AW brutto | 0.134
Tatigkeitsverteilung:
Fixierung der oberen Beplankung
54%
Haupttatigkeit
Nebentatigkeit

0%
1%
1%

25%

l10%'

Zusétzliche Nebentétigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungshedingte Unterbrechungen
Erholungsbedingte Unterbrechungen
Personlichbedingte Unterbrechungen
m Nicht erkennbare Tatigkeiten

=  Aufwandswerte v. Arbeitsstation 2

Beurteilung nach REFA
BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Pressvorbereitung Sichtplatten [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttétigkeit +| 385 6.42 58% 193.72 AW netto 0.033
o Nebentatigkeit +| 51 0.85 8%
2 Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 30 0.50 5%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 89 1.49 13%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 82 1.36 12%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + i 0.12 1%
Persodnlichbedingte Unterbrechungen +( 19 0.31 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
Z [min] 277 | 462 42% 193.72 | AW zusatzl. | 0.024
Z [min] Pressvorbereitung Sichtplatten 662 | 11.04 AW brutto | 0.057 -
N
- [
= = = o
Téatigkeitsverteilung: =Y
Pressvorbereitung Sichtplatten i
58%
Haupttatigkeit €
Nebentatigkeit . S
Zusétzliche Nebentatigkeiten g §
1 aE
Ablaufbedingte Unterbrechungen § k=
i . S
m Storungsbedingte Unterbrechungen B
8% Erholungsbedingte Unterbrechungen _c'*'m
Personlichbedingte Unterbrechungen £5
o X
= Nicht erkennbare Téatigkeiten 2 §
13% EZ
5% =3
2 X
P
28
£ a
£
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

z Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Pressvorbereitung Riegelwerk [min] | [Std] [%] m [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 410 6.83 82% 193.72 | AW netto 0.035
Nebentatigkeit +| 51 0.85 10%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +] 0 0.00 0%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 8 0.13 2%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 4 0.07 1%
Erholungsbedingte Unterbrechungen + 7 0.12 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 19 0.31 4%
Nicht erkennbare Tatigkeiten =| 0 0.00 0%
Z [min] 89 1.48 18% 193.72 | AW zusatzl. | 0.008
Z [min] Pressvorbereitung Riegelwerk 499 | 8.31 AW brutto | 0.043
Tatigkeitsverteilung:
Pressvorbereitung Riegelwerk
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

Zusatzliche Nebentatigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen
= Nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

X I |Verteilung] BE AW AW
Tatigkeit: Verklebung [min] | [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 1175 | 19.58 80% 193.72 | AW netto 0.101
Nebentatigkeit +| 0 0.00 0%
Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 180 | 3.00 12%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0.27 1%
Storungsbedingte Unterbrechungen +| 42 0.70 3%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0.23 1%
Personlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0.62 3%
Nicht erkennbare Tatigkeiten =| 0 0.00 0%
2 [min] 289 4.81 20% 193.72 | AW zusatzl. | 0.025
< [min] Verklebung 1464 | 24.40 AW brutto | 0.126
Tatigkeitsverteilung:
Verklebung
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeit

0%

3%
1%
3%

12% 0%

Zusétzliche Nebentétigkeiten
= Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
= Erholungsbedingte Unterbrechungen
= Personlichbedingte Unterbrechungen
m Nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)

X Z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Presse schlieBen [min] | [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 880 | 14.67 44% 193.72 | AW netto 0.076
Nebentatigkeit +| 129 2.15 6%
§ Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 818 | 13.63 41%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0.27 1%
Stoérungsbedingte Unterbrechungen +| 110 1.83 5%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0.23 1%
Persdnlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0.62 2%
Nicht erkennbare Tatigkeiten =| 0 0.00 0%
Z [min] 1123 | 18.72 56% 193.72 | AW zusatzl. | 0.097
Z [min] Presse schlieRen 2003 | 33.39 AW brutto | 0.172
Tatigkeitsverteilung:
Presse schlieRen
82% Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
Zusétzliche Nebentétigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Storungsbedingte Unterbrechungen
0% Erholungsbedingte Unterbrechungen
4% Personlichbedingte Unterbrechungen
1% 10% = Nicht erkennbare Tatigkeiten
1%
2%
’ 0%
Beurteilung nach REFA
BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z z  |Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Presse éffnen [min] | [Std] [%] m? [Std/m?]
Haupttatigkeit +| 435 7.25 35% 193.72 AW netto 0.037
o Nebentéatigkeit +| 24 0.40 2%
2 Zusétzliche Nebentatigkeiten +| 728 | 12.13 58%
Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 16 0.27 1%
Stérungsbedingte Unterbrechungen + 4 0.06 0%
Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 14 0.23 1%
Persénlichbedingte Unterbrechungen +| 37 0.62 3%
Nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0.00 0%
2 [min] 822 [ 13.70 65% 193.72 | AW zusatzl. | 0.071
> [min] Presse 6ffnen 1257 | 20.95 AW brutto | 0.108
Tatigkeitsverteilung:
Presse offnen
2%
Haupttatigkeit
35% e
Nebentatigkeit
Zusatzliche Nebentatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
m Stérungsbedingte Unterbrechungen
0% Erholungsbedingte Unterbrechungen
3% 58% Personlichbedingte Unterbrechungen
0,
1% m Nicht erkennbare Tatigkeiten
0%
1%
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= Aufwandswerte v. Transport und Verladung

Beurteilung nach REFA

BV: Projekt B (A&I- Kreyenbriick)
z z  |Verteilung BE AW AW

Tatigkeit: Elementetransport und Verladung [min] | [Std] [%] m? [Stdim?]
Haupttatigkeit +| 1230 | 20.50 76% 321.57 AW netto 0.064

Nebentatigkeit +| 32 0.53 2%

Zusatzliche Nebentatigkeiten +| 304 5.06 19%

Ablaufbedingte Unterbrechungen +| 12 0.20 1%

Storungsbedingte Unterbrechungen + 0 0.00 0%

Erholungsbedingte Unterbrechungen +| 11 0.18 1%

Personlichbedingte Unterbrechungen +| 28 0.46 2%

Elementetransport&Verladung

Nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0.00 0%
% [min] 386 | 6.43 24% 321.57 | AW zusatzl. | 0.020
X [min] Elementetransport und Verladung 1616 | 26.93 AW brutto | 0.084

Téatigkeitsverteilung:
Elementetransport und Verladung

76% Haupttatigkeit

Nebentétigkeit
Zusatzliche Nebentéatigkeiten
Ablaufbedingte Unterbrechungen
- m Storungsbedingte Unterbrechungen
2%
1%
0%
0%

Erholungsbedingte Unterbrechungen
Personlichbedingte Unterbrechungen
19% m Nicht erkennbare Tétigkeiten

2%

A.1.4 Zusammengefasste Darstellung der Aufwandswerte

Mittels Balkendiagrammen werden die Aufwandswerte beider Projekte
stationsweise abgebildet. Zusatzlich werden die Aufwandswerte aller
Stationen sowie der Gesamtaufwandswert zusammengefasst dargestellt.

A.1.3.1 Projekt A

Die nachfolgenden Tabellen beinhalten die Netto- (AW, e) wie auch
Bruttoaufwandswerte (AWyt0) der Tatigkeiten bei Projekt A.
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=  Arbeitsstation 1

0.10
/By i _

0.03
Ausrichtung des Elementes _
0.01
Einbau der Stellbrefter -

Einbau der Querbaiken TR © 05

=AW brutto [Std/m?]

004 AW netto [Std/m?]
0.02
Befestigung der Dampfbremse _
0.02
0.09
Fixierung der inneren Beplankun
g p g 0.07
0.02
Verspachtelun
P o 0.02
=  Arbeitsstation 2
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Befestigung der Winkel

Vorbereitung der DAmmung

= AW brutto [Std/m]

= AW netto [Std/im?]
Einbau der Dammung

Einbau der Fullholzer
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=  Arbeitsstation 3

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Fixierung der auleren Beplankung
0.08

0.02
Abklebung der duBeren Beplankung _
AW brutto [Std/m?]

I Aneto iams
Befestigung der Unterkonstruktion

Einbau der Dichfung

=  Arbeitsstation 4

Die Aufwandswerte von Station 4 werden einerseits auf Basis der Fens-
terumfange, wie auch bezogen auf die Nettoflache der Elemente darge-
stellt.

- AW [Std/Ifm]

Vorbereitung Fenstereinbau

Fenstereinbau

m AW brutto [Std/Ifm]
= AW netto [Std/Ifm]

Einbau der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen

- AW [Std/m?]

Vorbereitung Fenstereinbau

Fenstereinbau

m AW brutto [Std/m?]
= AW netto [Std/m?]

Einbau der Glasleisten

Einbau der Fensterfaschen
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Transport und Verladung

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
El tets t L
ementetrans, I
B 0.06
AW brutto [Std/m?]
6768 AW netto [Std/m?]
Verladung .
0.08
= Stationsaufwandswerte
0.40 0.50
T AS1
T AS2
TAS3 AW brutto [Std/m?]
AW netto [Std/m?]
0.48
s AS4
0.37
0.17
Z Trans. u. Verl.
0.13
=  Gesamtaufwandswert
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
1.40 :
ZAW ges. u AW brutto [Std/m?]
1.08 AW netto [Std/m?]
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=  Aufwandswerte im Uberblick

AW;-Position AW etto AWprutto BE AS
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,065 0,101 Std/m2 1
Einbau der Stellbretter 0,006 0,013 Std/m2 1
Einbau der Querbalken 0,037 0,049 Std/m2 1
Ausrichtung des Elementes 0,021 0,027 Std/m2 1
Befestigung der Dampfbremse 0,019 0,023 Std/m? 1
Fixierung der inneren Beplankung 0,071 0,091 Std/m2 1
Verspachtelung der inneren Beplankung 0,016 0,022 Std/m2 1
Befestigung der Winkel 0,015 0,031 Std/m2 2
Vorbereitung der Dammung 0,064 0,077 Std/m2 2
Einbau der Dammung 0,052 0,063 Std/m? 2
Einbau der Fillholzer 0,022 0,038 Std/m? 2
Fixierung der duBBeren Beplankung 0,081 0,108 Std/m? 3
Abklebung der duBeren Beplankung 0,017 0,022 Std/m? 3
Befestigung der Unterkonstruktion 0,056 0,072 Std/m?2 3
Einbau der Dichtung 0,012 0,017 Std/m?2 3
Vorbereitung Fenstereinbau 0,099 0,132 Sta/lfm 4
Einbau der Fenster 0,129 0,148 Sta/lfm 4
Einbau der Glasleisten 0,047 0,075 Sta/lfm 4
Einbau der Fensterfaschen 0,070 0,090 | Std/Ifm 4
Vorbereitung Fenstereinbau 0,106 0,142 Std/m? 4
Fenstereinbau 0,139 0,158 Std/m? 4
Einbau der Glasleisten 0,051 0,080 Std/m? 4
Einbau der Fensterfaschen 0,075 0,096 Std/m? 4
Transport 0,055 0,079 Std/m2
Verladung 0,076 0,093 Std/m2

z AW ges. 1,054 1,404 Std/m?2
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A.1.3.2 Projekt B

Die nachfolgenden Tabellen beinhalten die Netto- (AW,eto) Wie auch
Bruttoaufwandswerte (AWyu0) der Tatigkeiten bei Projekt B.

=  Arbeitsstation 1

0.00 0.02 004 006 008 010 012 0.14 0.16

0.16
Bearbeitung der Sichtplatten =AW brutto [Std/m?]

0.08 AW netto [Std/m?]

=  Arbeitsstation 2

000 0.02 004 006 0.8 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Zusammenbau des Riegelwerkes

Ausrichtung des Elementes

2]
Einbau der Hebeschlaufen =AW brulto [5id/m-]

5 AW netto [Std/m?]

Befestigung der Winkel

Fixierung der oberen Beplankung

=  Arbeitsstation 3

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

0.03
0.

Pressvarbereitung Sichtplatten

Pressvorbereitung Riegelwerk

04

0.10 AW netto [Std/m?]

0.08

Verklebung

Presse schlielen

Presse &ffnen

0.04
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=  Transport und Verladung

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
0.08
Trans.&Verl. AW brutto [Std/m?]
0.08 AW netto [Std/m?]
= Stationsaufwandswerte
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

ZAS1

2 AS2

AW brutto [Std/m?]

AW netto [Std/m?]
0.51
TAS3
Z Trans. u. Verl.
= Gesamtaufwandswert
0.0 02 04 06 08 10 )
1.15
£ AW ges. = AW brutto [Std/m?]
0.89 AW netto [Std/m?]
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=  Aufwandswerte im Uberblick

AW.-POSitiOI’I AWneno AWbruﬂo BE AS
Bearbeitung der Sichtplatten 0,081 0,158 Std/m2 1
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,116 0,177 Std/m2 2
Ausrichtung des Elementes 0,031 0,032 Std/m2 2
Einbau der Hebeschlaufen 0,021 0,031 Std/m2 2
Befestigung der Winkel 0,020 0,025 Std/m2 2
Fixierung der oberen Beplankung 0,073 0,134 Std/m2 2
Pressvorbereitung Sichtplatten 0,033 0,057 Std/m2 3
Pressvorbereitung Riegelwerk 0,035 0,043 Std/m?2 3
Verklebung 0,101 0,126 Std/m?2 3
Presse schlieBen 0,076 0,172 Std/m?2 3
Presse 6ffnen 0,037 0,108 Std/m? 3
Transport und Verladung 0,064 0,084 Std/m2

Z AW ges. 0,688 1,147 Std/m?
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A.1.5 Flussdiagramme

Die nachfolgenden Planunterlagen beinhalten eine mafBstabsgetreue
Abbildung der Flussdiagramme beider Projekte. Diese setzen sich wie
folgt zusammen:

- Analyse der Materialanlieferung
- Analyse des Materialflusses

- Analyse des Personalflusses
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A.1.6 Neugestaltung der Betriebshallen

In den nachfolgenden Planunterlagen sind die Optimierungs- bzw. Neu-
gestaltungsmaBnahmen beider Betriebshallen sowie ein Gesamtiber-
blick am Firmenareal maBstabsgetreu abgebildet.

Den NeugestaltungsmaBnahmen von Betriebshalle 2 liegt die Vorgabe
einer effizienten wie auch stérungsfreien Fertigungsmdglichkeit von klas-
sischen Holzrahmenelementen zu Grunde. Die Neugestaltungsmalf3-
nahmen von Betriebshalle 3 betreffen hingegen die Fertigung von ver-
klebten Hohlkastenelementen. Hierflr wird jeweils eine Variante mit bzw.
ohne integrierten Plattenzuschnitt ausgearbeitet.

Mittels Gesamtbetrachtung wird abschlieBend die Eingliederung beider
Betriebshallen am Firmenareal dargestellt.

31-Méar-2016
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Aufwandswerte im Uberblick

Projekt A - Max Josef Stift Miinchen

AW;-Position AW, etto BE AWprutto BE AS
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,065 Std/m? 0,101 Std/m? 1
Einbau der Stellbretter 0,006 Std/m2 0,013 Std/m2 1
Einbau der Querbalken 0,037 Std/m2 0,049 Std/m2 1
Ausrichtung des Elementes 0,021 Std/m? 0,027 Std/m? 1
Befestigung der Dampfbremse 0,019 Std/m? 0,023 Std/m? 1
Fixierung der inneren Beplankung 0,071 Std/m? 0,091 Std/m? 1
Verspachtelung der inneren Beplankung 0,016 Std/m? 0,022 Std/m? 1
Z AW Arbeitsstation 1 0,235 Std/m2 0,326 Std/m2
Befestigung der Winkel 0,015 Std/m? 0,031 Std/m? 2
Vorbereitung der Dammung 0,064 Std/m? 0,077 Std/m? 2
Einbau der DAmmung 0,052 Std/m? 0,063 Std/m? 2
Einbau der Flllhdlzer 0,022 Std/m? 0,038 Std/m? 2
Z AW Arbeitsstation 2 0,153 Std/m2 0,209 Std/m2
Fixierung der duBeren Beplankung 0,081 Std/m2 0,108 Std/m2 3
Abklebung der duBeren Beplankung 0,017 Std/m2 0,022 Std/m2 3
Befestigung der Unterkonstruktion 0,056 Std/m2 0,072 Std/m2 3
Einbau der Dichtung 0,012 Std/m2 0,017 Std/m2 3
Z AW Arbeitsstation 3 0,166 Std/m2 0,219 Std/m2
Vorbereitung Fenstereinbau 0,099 Std/lfm 0,132 Std/lfm 4
Einbau der Fenster 0,129 Std/lfm 0,148 Std/lfm 4
Einbau der Glasleisten 0,047 Std/lfm 0,075 Std/lfm 4
Einbau der Fensterfaschen 0,070 Std/lfm 0,090 Std/lfm 4
2 AW Arbeitsstation 4 0,345 Std/Ifm 0,445 Std/Ifm
Vorbereitung Fenstereinbau 0,106 Std/m? 0,142 Std/m? 4
Fenstereinbau 0,139 Std/m2 0,158 Std/m2 4
Einbau der Glasleisten 0,051 Std/m2 0,080 Std/m2 4
Einbau der Fensterfaschen 0,075 Std/m2 0,096 Std/m2 4
Z AW Arbeitsstation 4 0,371 Std/m? | 0,476 | Std/m?
Transport 0,055 Std/m? 0,079 Std/m2
Verladung 0,076 Std/m2 0,093 Std/m2
Z AW Transport & Verladung 0,131 Std/m? 0,172 Std/m?
Z AW ges. | 1,054 | stamz | 1,404 | stam |
Projekt B - Aktiv&Irma Kreyenbriick
AW;-Position AW, etto BE AWprutto BE AS
Bearbeitung der Sichtplatten 0,081 Std/m? 0,158 Std/m? 1
Z AW Arbeitsstation 1 0,081 Std/m2 0,158 Std/m2
Zusammenbau des Riegelwerkes 0,116 Std/m? 0,177 Std/m? 2
Ausrichtung des Elementes 0,031 Std/m? 0,032 Std/m? 2
Einbau der Hebeschlaufen 0,021 Std/m2 0,031 Std/m2 2
Befestigung der Winkel 0,020 Std/m? 0,025 Std/m? 2
Fixierung der oberen Beplankung 0,073 Std/m? 0,134 Std/m? 2
Z AW Arbeitsstation 2 0,261 Std/m? | 0,399 | Std/m?
Pressvorbereitung Sichtplatten 0,033 Std/m2 0,057 Std/m2 3
Pressvorbereitung Riegelwerk 0,035 Std/m2 0,043 Std/m2 3
Verklebung 0,101 Std/m2 0,126 Std/m2 3
Presse schlieBen 0,076 Std/m2 0,172 Std/m2 3
Presse 6ffnen 0,037 Std/m2 0,108 Std/m2 3
Z AW Arbeitsstation 3 0,282 Std/m2 0,506 Std/m2
Transport und Verladung 0,064 Std/m? 0,084 Std/m?
Z AW Transport & Verladung 0,064 Std/m? 0,084 Std/m?
Z AW ges. | o688 | stamz | 1,147 | stam |




