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Kurzfassung

Holz-Beton-Verbunddecken (kurz: HBV-Decken) sind Deckensysteme,
welche gewerkelbergreifend hergestellt werden. Sie verbinden den mine-
ralischen Massivbau und den Holzbau mit dem Ziel, eine konkurrenzfa-
hige, statisch und bauphysikalisch gleichwertige, hingegen im Falle der
Herstellkosten von einer gleichen Kostenbasis ausgehend vergleichbare
Alternative zur traditionellen Stahlbetondecke am Markt anzubieten. Mit-
hilfe wissenschaftlicher Studien zu dieser Holz-Beton-Hybrid-Bauweise
konnte die Eignung beziiglich konstruktiver und bauphysikalischer Anfor-
derungen vor allem bei komplexen Bauvorhaben im Geschosswohnbau
anhand zahlreicher realisierter Objekte positiv bestatigt werden. Aufgrund
der jlingsten technischen Entwicklungen dieser Deckensystemlésungen
und der zahlreichen Vorteile der beiden kombinierten Werkstoffe Holz und
Beton im technischen Verbund, finden HBV-Decken in der Praxis nicht
mehr nur in der Sanierung von Altbauten, sondern auch innerhalb von
Neubauten im Wohnungs- und Industrie-, aber auch im Briickenbau im-
mer vielschichtigere Anwendungen. Die technischen Grundlagen sind in
den letzten Jahren weiterentwickelt worden, die (bau-)wirtschaftlichen As-
pekte dieser Bauweise wurden bis dato jedoch wenig untersucht. In dieser
Masterarbeit werden die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Studie, wel-
che im Auftrag der MMK Holz-Beton-Fertigteile GmbH?* (kurz: MMK) im
Jahr 2015 erstellt wurde, im Detail erlautert und die Ergebnisse dargestellt.

Die Kirchdorfer Fertigteilholding GmbH? (kurz: Kirchdorfer) mit Sitz in Wol-
lersdorf (NO) und die Mayr-Melnhof Holz Holding AG3 (kurz: MM) mit Sitz
in Leoben (STMK) haben ein gemeinsames Joint-Venture zu jeweils 50 %
Beteiligung unter dem Titel MMK* gegriindet, um die Marktbearbeitung ih-
rer im Werk neu entwickelten ganzlich vorgefertigten HBV-Deckenele-
mente mit dem Produktnamen ,XC* kiinftig zu forcieren. Die Elemente
bestehen dabei aus Brettsperrholz (kurz: BSP) mit im Werk eingebrachter
Bewehrungslage und Aufbeton.

Mit Hilfe der Analyse eines konkreten Bauvorhabens in der Paulasgasse
in Wien-Schwechat, welche als Grundlage der Arbeit diente, wurden kon-
krete und praxisgerechte Kennzahlen fiir die Herstellung von Holz-Beton--
Verbunddecken, welche in diesem Objekt einerseits als
Ortbetonvariante und andererseits als Fertigteilvariante in Form von XC-
Elementen eingesetzt wurden, bestimmt. Die fur die Kalkulation klnftiger

1 MMK Holz-Beton-Fertigteile GmbH, http://www.mmk.co.at/

2 KIRCHDORFER Fertigteilholding GmbH, http://www.kirchdorfer.at/de
3 MAYR-MELNHOF Holz Holding AG, http://www.mm-holz.com/
Joint-Venture MMK: Holz und Beton verbinden

° Registered Trade Mark: ® XC



Projekte notwendigen Eingangsdaten, die sog. Aufwandswerte®, wurden
dabei mittels der Datenauswertung nach der allgemein wissenschaftlich
anerkannten REFA-Systematik’ ermittelt, um fir Kalkulationen &hnlicher
Deckensysteme gepriifte Eingangswerte in der Baukalkulation zu haben.
Des Weiteren wurde ein kalkulatorischer Systemvergleich der beiden De-
ckensysteme, in Bezug auf die Bauzeit, die involvierten Arbeitskréafte, de-
ren Produktivitat auf der Baustelle, die Anzahl der Transporte zur Bau-
stelle und die endglltigen Kosten zur Herstellung der beiden Varianten
erstellt. Etwaige Stérungen und Unterbrechungen im untersuchten Bau-
ablauf wurden dabei ebenso erfasst und durch eine Potenzialanalyse fur
kiinftige Kalkulationen und Bauprojekte erganzt. Ein Kostenvergleich der
zwei Bausysteme mit jeweils unterschiedlichem Vorfertigungsgrad zeigt
einerseits die Moglichkeiten innerhalb des untersuchten Bauvorhabens,
sowie das Einsparungspotenzial in einem kiinftig optimierten Bauablauf
und andererseits die Chance zur Reduktion der entstehenden und zu er-
wartenden Kosten auf. Durch den Entfall der beiden Gewerke der Beweh-
rungs- und Betonierarbeiten kommt es im Falle des XC-Fertigteils zu einer
wesentlichen Verringerung der fur die Decke vorgesehenen Bauzeit. Die
Reduktion der entstehenden und zu erwartenden Kosten, sowie der Bau-
zeit sprechen fur den Einsatz solcher Elemente. Das XC-Element bietet
somit eine wirtschaftliche und konkurrenzfahige Deckenlésung, die dazu
beitragt, den Baustoff Holz auch in Hybrid-Bauweisen am Markt weiter zu
etablieren.

®  Der Aufwandswert ist der Quotient aus der Summe der Lohnstunden und der Produktionsmenge. Aufwandswerte haben
eine zentrale Bedeutung fur die Kalkulation von arbeitsintensiven Tatigkeiten.

’  REFA — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung in DE



Abstract

Timber-Concrete-Composite ceilings (TCC-ceiling) are advanced ceiling
systems which include contract work sections of building in timber and
solid structure. The aim is to create an alternative to conventional rein-
forced concrete ceilings with statical properties and characteristic building
physics with reduced costs. In the light of scientific studies of structural
solid timber panels and concrete slabs regarding new technologies for
sustainable building their suitability has been confirmed a number of times.
Due to the advantages of the combined raw materials concrete and wood,
TCC-ceilings are not only used for restoration but also for multi-storey tim-
ber housing and office buildings. However the economic aspects of this
construction method have not been examined yet. The diploma thesis is
made for the MMK Holz-Beton-Fertigteile GmbH joint-venture, in which
each of the partners - Mayr-Melnhof Holz Holding AG, based in Leoben
(Styria) and Kirchdorfer Fertigteilholding GmbH, based in Wéllersdorf
(Lower Austria) - holds a 50 percent share. MMK plans to introduce its
prefabricated Timber-Concrete-Composite ceiling components with the
product name “XC” into the market. By means of the analysis of a specific
building project in Paulasgasse, Wien-Schwechat, the product has been
tested and realistic key data for the fabrication of TCC-ceilings has been
verified on site. Two different construction methods have been proved -
solid timber panels with in-situ concrete and entirely prefabricated timber-
concrete panels. The so-called labour consumption rates have been de-
termined on the basis of the REFA technique, to generate input data for
future cost calculations of similar projects. In addition the two ceiling-sys-
tems are compared concerning the involved labour force and its efficiency,
the amount of the transports to and on site, the cost of production and
labour costs of both methods. Possible troubles during the construction
sequence have been recorded and will be improved by analysis of poten-
tial. An overall calculative cost and process comparison allows fundamen-
tal output and quintessence for the future application. By reason of lower-
ing down the amount of trades and construction workers on site, costs of
prefabricated TCC-ceiling elements can be reduced and the improvement
by an accurate evaluation of financial aspects leads to an appropriate and
cost-effective ceiling-solution.

\|
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Einleitung

1 Einleitung

Der Baustoff Holz hat im Bauwesen in den letzten Jahrzehnten immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Architekten, Planer und mdgliche Inves-
toren sehen den Holzbau als konkurrenzfahige Alternative zu traditionel-
len Bauvorhaben in Stahl oder Beton. Dies kann mitunter auf die innova-
tiven und technischen Entwicklungen dieses natirlichen Materials in den
letzten Jahren zurlickgefuihrt werden. Speziell die Produktion von Mas-
sivholzelementen, wie auch Brettsperrholzprodukte, finden deren Anwen-
dung in den unterschiedlichsten Bereichen wie zum Beispiel bei der Ver-
wendung als Wand, Decke oder Dach fir mehrgeschossige Wohnbauten.
Die serielle Vorfertigung im Bauwesen erlebt bereits seit der friihen Mo-
derne einen Aufschwung. Namhafte Architekten wie Mies van der Rohe®
erdrtern die Notwendigkeit einer Industrialisierung und betrachten diese
als einen grol3en Fortschritt: ,Die industrielle Herstellung aller Teile lasst
sich erst im Fabrikationsprozess wirklich rationalisieren und die Arbeit auf
der Baustelle wird dann ausschlie3lich einen Montagecharakter tragen
und auf eine ungeahnt kurze Zeit beschrankt werden.® Das Thema der
Vorfertigung und deren Anwendbarkeit im Geschosswohnbau wird in die-
ser Arbeit aufgegriffen und fortgefiihrt. Im Fokus dieser Auseinanderset-
zung steht eine Betrachtung zweier unterschiedlicher Holz-Beton-Ver-
bund-Deckensysteme, welche zum einen in Ortbetonbauweise und zum
anderen in Fertigteilbauweise errichtet und in weiterer Folge miteinander
verglichen werden.

1.1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Holz-Beton-Verbunddecken (kurz: HBV-Decken) stellen bei Bauprojekten
eine gute Alternative zur Stahlbetondecke und zu Deckensystemen aus
dem Werkstoff Holz dar. Sie sind technisch bereits sehr weit entwickelt,
jedoch ist das Thema ,Kosten und Vergleichbarkeit* mit anderen Syste-
men bis dato wenig untersucht. Sie stehen einerseits im staéndigen Kon-
kurrenzkampf mit konventionellen Deckensystemen, bieten aber durch die
Verbindung und Nutzung der Vorteile zweier Werkstoffe, andererseits
zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten. Obwohl bei diesem System eine
Vielzahl von Vorteilen miteinander kombiniert wird, finden HBV-Decken in
der Praxis bislang wenig Anwendung, vor allem im Wohnbau. Aufgrund
von guten bauphysikalischen Eigenschaften hinsichtlich des Brand- und
Schallschutzes und der Mdglichkeit der elementweisen Vorfertigung be-
steht grof3es Potential dieser Bauweise gegenuber konventionellen De-
ckensystemen. Um auch kinftig am Markt konkurrenzfahig zu sein, wird
in dieser Arbeit ein Vergleich zweier HBV-Deckensysteme mit verschiede-
nen Vorfertigungsstufen angestrebt um deren Potential zu verdeutlichen
und deren Unterschiede darzustellen. Bei dieser Masterarbeit handelt es

8 Mies van der Rohe (1886-1969) war deutscher, spater amerikanischer Architekt und gilt neben Walter Gropius und Le
Corbusier als Pionier der modernen Architektur. Seine Entwirfe zeichnen sich durch das Bestreben nach einem optimier-
ten Umgang mit dem verwendeten Material bei gleichzeitig grozligiger Grundrissgestaltung aus

9 Autor: Mies van der Rohe: Ludwig, In: G.-(1924); 3.-S. 18-20
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Einleitung

sich um eine Auftragsarbeit fir die MMK Holz-Beton-Fertigteile GmbH. Zu
jeweils 50% haben die Kirchdorfer Fertigteilholding GmbH mit Sitz in Wol-
lersdorf (NO) und die Mayr-Melnhof Holz Holding AG mit Sitz in Leoben
(STMK) ein gemeinsames Joint-Venture unter dem Namen MMK ins Le-
ben gerufen, welches an das Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft der
TU Graz herangetreten ist, eine Untersuchung in Form einer Bauablaufa-
nalyse, fur das von ihnen neu entwickelte HBV-Deckensystem durchzu-
fuhren.

Fur die konkrete Baustellenuntersuchung wird das zurzeit im Bau befind-
liche Bauvorhaben Paulasgasse in Wien-Schwechat herangezogen, in
dem das jungst entwickelte Produkt eines Holz-Beton-Verbundelements
XC von MMK erstmalig als Prototyp in Serie zum Einsatz gelangt. Im Zuge
dieser Analyse sollen anhand einer systematisierten und vereinheitlichten
wissenschaftlich erprobten Baustellenbeobachtung nach dem System von
REFA, seitens eines neutralen Beobachters, die tatsachlich anfallenden
Montagezeiten innerhalb eines Bauvorhabens aufgenommen werden, um
daraus die Aufwands- und Leistungswerte fur die Montage dieses HBV-
Deckensystems zu ermitteln. Dies geschieht einerseits als sogenannte
reine Ortbetonvariante, welche basierend auf Brettsperrholzdecken und
vor Ort verlegter Bewehrung und eingebrachtem Beton und andererseits
als Fertigteilvariante, bei welcher die von MM hergestellten BSP-Elemente
zuvor ganzlich im Werk von Kirchdorfer als fertiges XC-Element vorgefer-
tigt wurden. Daraus wird ein kalkulatorischer Verfahrensvergleich abgelei-
tet, der einen neutralen Kostenvergleich der beiden Deckensysteme er-
maoglicht. Somit ist das Ziel dieser Arbeit, zwei HBV-Deckensysteme hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit fir den Einsatz in kiinftigen Objekten zu
vergleichen.

1.1.2 Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Verbundbauweisen im Allgemeinen
eingegangen. Es werden unterschiedliche Herstellungsmethoden und de-
ren Anwendungsbereiche aufgezeigt. Der Aktuelle Stand der Forschung
wird ebenso erortert sowie ein Uberblick (iber derzeit in der Praxis ange-
wandte Deckensysteme gegeben.

Im Detail wird ferner die Herstellung von HBV-Decken einerseits als Ort-
betonvariante und andererseits als Fertigteilvariante betrachtet und ge-
genlbergestellt. Die Aspekte des industriellen Bauens sollen abschlie-
Rend einen Ubergang zur konkreten Datenerfassung auf der Baustelle
schaffen.

Zur Gegenuberstellung der Ortbeton- und Fertigteilvariante wurden auf
der Baustelle standardisierte Aufzeichnungen nach der Systematik nach
REFA in einem Datenerfassungsbogen (kurz: DEB) durchgefihrt. Jede
einzelne Arbeitskraft, welche in den Prozess der Deckenarbeit involviert

10 REFA — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung
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war, wurde dabei mit jeder einzelnen Tatigkeit an jedem einzelnen Arbeits-
tag durchgehend aufgezeichnet. Aus den gewonnen Erkenntnissen konn-
ten die Aufwands- und Leistungswerte fur dieses Bauvorhaben ermittelt
und anschlieRend beide Systeme einer Kalkulation nach der derzeit in Os-
terreich gultigen Kalkulationsnorm ONORM B 2061 und einem abschlie-
Renden Vergleich unterzogen werden. Mit Hilfe dieses kalkulatorischen
Verfahrensvergleichs wurden somit die entstandenen Kosten, die Bauzeit
und der Bauablauf der beiden Deckensysteme gegentibergestellt und da-
raus eine Schlussfolgerung fur kiinftige Projekte abgeleitet.

Aus den gewonnen Erkenntnissen werden die kiinftigen Potenziale dieses
vorgefertigten HBV-Deckensystems und jene des industriellen Holzbaus
dargestellt, die moglichen Bereiche flr Verbesserungen aufgezeigt, sowie
ein Ausblick tber deren wirtschaftliche Eignung im kinftigen Einsatz ge-
geben.

1 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061 - Preisermittlung fiir Bauleistungen - Verfahrensnorm
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Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

2 Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

In der Holz-Beton-Verbundbauweise (kurz: HBV- Bauweise) werden zwei
unterschiedliche Materialien miteinander kombiniert und entsprechend ih-
rer spezifischen Eigenschaften als Verbundbauteil eingesetzt und auch
als solche statisch beansprucht.*? Beim Einsatz dieser Bauweise in Form
von Decken, kann durch den Verbund der beiden Baustoffe Stahlbeton
und Holz, durch die charakteristischen Eigenschaften beider Materialien,
eine wesentlich hohere Steifigkeit und auch Tragfahigkeit, als eine reine
Holzdecke, beispielsweise aus Brettsperrholz, erreicht werden. Im Ver-
gleich zur einfachen Holz-Balkendecke ist eine Erhéhung der statischen
Werte um das Zwei- bis Funffache mdglich. Mitunter kann das Eigenge-
wicht der Konstruktion, im Vergleich zu reinen Stahlbetondecke, deutlich
verringert und die Anforderungen an Schall- und Brandschutz verbessert
werden. Die HBV-Bauweise wird sowohl im Wohnbau, im Brickenbau, als
auch fur das Bauen im Bestand als wirkungsvolle Hybrid-L6ésung angese-
hen und eingesetzt.*®

2.1 Verbundbauweise allgemein

Die Holz-Beton-Verbundbauweise entstand in der RGmerzeit und hat so-
mit lange Tradition. Erste statisch beanspruchte Untersuchungen wurden
bereits in den 20er und 30er Jahren des vergangenen Jahrhunderts an
HBV-Verbundkonstruktionen durchgefuhrt. Zur Zeit des Zweiten Weltkrie-
ges und dem herrschenden Mangel an Bewehrungsstahl mussten neue
alternative Tragkonstruktionen angedacht werden. Ein Vorreiter dieser
neuartigen Verbindungstechnik war Otto Schaub'#, der als einer der ers-
ten, einen tragféahigen Verbund zwischen Holz und Beton herstellte und
dies auch patentieren lies. Schaub benutzte Z- und I-Profile aus Stahl,
welche als Schubverbinder zwischen einer Holzrippendecke und einer
Deckschicht aus Beton eingesetzt wurden.!® Bereits damals erkannte er
das Potenzial dieser Bauweise zur Sanierung von Altbauten. Ab Mitte der
1980er Jahre setzte vor allem in Deutschland in den darauffolgenden Jah-
ren eine intensive Forschungstatigkeit ein.1® Stark sinkende Preise fiir
Stahl waren jedoch der Grund dafiir, dass die Weiterentwicklung der HBV-
Bauweise stagnierte. Die Forschung fand hauptsachlich auf3erhalb des
deutschsprachigen Raumes statt, wobei hierbei besonderer Fokus auf die
Entwicklung neuer Verbindungstechniken gelegt und eher das Langzeit-
verhalten des Verbunds getestet wurde.'” Um die Tragwirkungen und
Funktionsweisen von HBV-Verbundkonstruktionen genauer betrachten

2. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und Einsatz
als VerstarkungsmafRnahme fir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 15

13 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 11
14 Otto Schaub (1886-1955), Schweizer Bauingenieur und Bieler Stadtbaumeister

15 PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und Einsatz
als VerstarkungsmaBnahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 42ff

6 Vgl. KREUZINGER, H., MESTEK, P.,WINTER, S.: Holzbau der Zukunft. Teilprojekt 15. Flachen aus Brettstapeln
Brettsperrholz und Verbundkonstruktionen. S. 10ff.

17 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 28ff.
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zu kénnen, missen die beiden hauptsachlichen Baustoffe Holz und Be-
ton, sowie das zugehorige Verbindungsmittel zwischen diesen, naher be-
schrieben und auf deren bauphysikalische Verhalten naher eingegangen
werden.

2.1.1 Baustoff Holz

Der Baustoff Holz ist neben Naturstein der alteste Baustoff der Welt und
eines der wenigen natirlichen Baumaterialien. Jedes Jahr wachst laut
mehreren Untersuchungen, vor allem in Osterreich, mehr Holz nach, als
die Industrie und das Bauwesen verbrauchen kann, weshalb es auch als
ein nachhaltig verwendbarer Massenrohstoff betrachtet wird. Das natirli-
che Holzwachstum beschrankt die maximalen Querschnittsabmessungen
eines Holzbalkens. Je nach Baumdurchmesser kdnnen aus heimischen
Baumstammen ublicherweise maximale Querschnitte von 30 mal 30 cm
eingeschnitten werden.® Hinzu kommt, dass Holz trotz seines geringen
Eigengewichts eine hohe Festigkeit vor allem in Stammlangsrichtung und
gute Dammestoffeigenschaften besitzt. Im Gegensatz zu den meisten Bau-
stoffen, welche kinstlich hergestellt werden, wird Holz meist so verwendet
wie es gewachsen ist. Wird es als Vollholz verwendet, so weist es natur-
gegebenermalen Inhomogenitat wie Risse, Aste oder Kriimmungen auf.
Jedes Jahr wachst mehr Holz nach, als wir verbrauchen konnen, weshalb
es als ein nachhaltig verwendbarer Massenrohstoff betrachtet wird. Die
Anisotropie®® des Holzes wird in die axiale, radiale und tangentiale Rich-
tung unterteilt, was beim Einsatz von Holz im Bauwesen unbedingt beach-
tet werden muss. Diese bestimmen die Werkstoffeigenschaften und somit
die Festigkeit in allen Faserrichtungen.

tangential
¢ radial

Bild 2.1  Richtungsabhangigkeiten beim Holzbau?®

18 vgl. HOLSCHEMACHER, K.: Holz-Beton-Verbundbauweise. Tagungsbericht Holzbauforum Leibzig. S. 1 ff

19 Anisotropie: bezeichnet die Richtungsabhangigkeit einer Eigenschaft oder eines Vorgangs. Anisotropie ist das Gegenteil

von Isotropie.

20 SCHICKHOFER, G.: Vorlesungsskriptum: Holzbau - Der Roh- und Werkstoff Holz. S. A 4/35
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Aufbau eines Baumstammes

Das Kernholz hat eine rein stabilisierende Funktion, da es aus Zellen be-
steht, welche im lebenden Baum keine organischen Funktionen mehr er-
fullen. Es liegt im Inneren des Baumstamms, ist wasserarmer als andere
Bestandteile des Stammes und auf Grund von Einlagerungen verschiede-
ner Substanzen schwerer, fester und farblich dunkler als Splintholz. Kern-
holz Gbernimmt in erster Linie statische Funktionen und eignet sich daher
besonders gut fur die technische Weiterverarbeitung von Holzprodukten.?!
Das Splintholz befindet sich im &uReren Stammbereich und wird durch die
Borke (Rinde) und den Bast (Innenrinde) umfasst. Im Splintholz findet das
.Leben® jedes Baumes statt, da dort Wasser und Nahrstoffe produziert
werden. Im Kambium teilen sich die Holzzellen tangential und werden
nach innen hin zu Holzzellen, nach auf3en schiebt es sich als eine diinne
Schicht mit.?? Das Fruhholz, zustandig fur den Flissigkeitstransport und
das Spatholz, welches dem Stamm seine Festigkeit gibt, bilden zusam-
men einen Jahresring, wodurch das Alter eines Baumes bestimmt werden
kann.?® Der Markstrang verlauft im Zentrum entlang der Stammachse.

Jahrringe Markstrahlen
Harzkandle
Kambium

Kernholz

Splintholz

Frahholz | ein
Spdatholz [ Johrring

Bast (Innenrinde)

Bild 2.2  Richtungsabhangigkeiten beim Holzbau?*

21 BOGUSCH, N.: Holzwerkstoffe und Holzschadlinge. In: S. 1
22 REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 174f.
2 REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 174f.

2 http://www.oldtimer-markt.de/ratgeber/technik-lexikon/holz-naturbaustoff. Datum des Zugriffs: 07.09.2015
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Chemischer Aufbau von Holz

Die Struktur und die chemische Zusammensetzung von Holz besteht im
Wesentlichen aus 40 bis 60% Cellulose, 20 bis 30% Lignin, 20% Hemicel-
lulosen oder begleitenden Kohlehydraten, 6% Cellulose &hnlichen Poly-
sacchariden und 2,5% Harz und anorganischen Bestandteilen. Mal3ge-
bend fir die Festigkeit sind die Cellulose als Trager und Lignin als Binde-
mittel.?> Die unterschiedlichen Holzeigenschaften werden von den chemi-
schen und physikalischen Bindungen der einzelnen Elemente bewirkt.?®
Im Wesentlichen weist Holz folgende mechanische und physikalische Ei-
genschaften auf:

Physikalische Eigenschaften:

e Unterschiedliches Quellen und Schwinden?’ in den drei Schnitt-
ebenen

e Feuchtigkeitsgehalt (bezogen auf das Trockengewicht des Hol-
zes?8)

e Gute Warmedammeigenschaften
e Keine elektrische Leitfahigkeit

e Geringe Rohdichte bei Ausgleichsfeuchte von 12% zwischen 450
und 700 kg/m?3je nach Holzart

Mechanische Eigenschaften:
e Hohe Zug- und Druckfestigkeit (langs der Faser)
e Geringe Zug- und Druckfestigkeit (quer zur Faser)
e Brennbar (gemaR ONORM A 3800-1)
e Bei Brandbelastung keine wesentliche Temperaturausdehnung

Die Lastabtragung ist aufgrund der ausgezeichneten Zug- und Druckfes-
tigkeit in Faserrichtung primér in Langsrichtung anzusetzen, da die Fes-
tigkeit in Faserlangsrichtung aufgrund der natirlichen Gegebenheiten die
hdchsten Werte erzielen. Zahlreiche Faktoren, wie die Lage des Stamms
im Wald, die GroRe der Bauteile, Stérungen, wie Wuchsfehler oder Aste,
statische oder dynamische Lastaufbringung oder die verschiedensten
Holzarten beeinflussen die Eigenschaften des Holzes hinsichtlich seiner
Festigkeit.

Um einen Wettbewerbsnachteil aufgrund seiner statischen Grundeigen-
schaften gegenltber anderen Baumaterialien zu verhindern, kann Holz,

% vgl. REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 176 ff

% PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundliésungen und Einsatz

als Verstarkungsmaflnahme fur Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 35

27 vgl. NIEMZ, P.: Physik des Holzes. S. 10
Bei Feuchte Aufnahme kommt es zum Quellen, bei Feuchteabgabe zum Schwinden: Gibt Holz unterhalb seines Faser-
sattigungsbereiches Feuchtigkeit an seine Umgebung ab, schwindet es. Umgekehrt quillt Holz, wenn es unterhalb seines
Fasersattigungsbereiches Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnimmt.

% REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 178
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wenn es tragend Verwendung findet, technisch optimiert und verandert
werden. Es kann zum Beispiel einer Selektion unterzogen werden, wobei
nur noch fehlerfreie Bestandteile in Form von Brettern oder Furnieren ver-
arbeitet werden, die aus mehreren tber Kreuz plan aufeinanderliegenden
Brettlagen bestehen. Mittels geeigneten Klebeverbindungen werden diese
anschliel3end wieder zusammengeflgt und in Ingenieurkonstruktionen als
Stab- oder flachenférmige Holzwerkstoffe verwendet. Diese Holzprodukte
kénnen als Brettschichtholz, Furnierschichtholz, Brettsperrholz, Furnier-
sperrholz, OSB, Holzfaserplatten, Spanplatten oder Holzwolle-Leichtbau-
platten ausgefuihrt werden.??:3° Aufgrund des Einsatzes von Brettsperrholz
(Kurz: BSP) in Holz-Beton-Verbunddecken und somit im konkreten Pro-
jekt, wird an dieser Stelle der Aufbau kurz naher erlautert:

Brettzperrholzplatte (BSP)
Kombination von langs- und quercri enti erten Einschichtplatten

Plattenstirke:
42mm bis S00mm

produktionsbedingte T e —

Elernentlinge bis max 16,5m, praduktionsbedingteElerment -
mit Generalkeilzinkenstofl breite rund Zrn, transport- und
transportbedingt bis rund 30m rmaglich montagebedingt bis rund 4, 8m maglich

Bild 2.3  Aufbau einer flnfschichtigen Brettsperrholzplatte3!

Sichtqualitit
/

Bratter (Nut-Feder)

Furniersperrhilzer,
Funier schichthélzer,
Spancperrhdlzer (OSE)

Bild 2.4  Schnitt Brettsperrholzelement3?

Sageraue Bretter bilden das Ausgangsmaterial flr die Herstellung von
BSP. Nadelholzarten wie Tanne, Larche, Kiefer, aber hauptsachlich Fichte
werden in diesem Produkt eingesetzt. Der typische symmetrische Aufbau
einer BSP-Platte besteht aus einer ungeraden Anzahl an verklebten Brett-
lagen, manchmal auch Einschichtplatten, die zueinander in einem Winkel

2 vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundldsungen und

Einsatz als VerstarkungsmafRnahme fir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 38
%0 vgl. REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 184
81 vgl. SCHICKHOFER, G.: Die Holzmassivbauweise am Beispiel von Brettsperrholz. Artikel fir die Arbeitsgemeinschaft
der dsterreichischen Holzwirtschaft - pro:Holz.
%2 vgl. SCHICKHOFER, G.: Die Holzmassivbauweise am Beispiel von Brettsperrholz. Artikel fir die Arbeitsgemeinschaft
der dsterreichischen Holzwirtschaft - pro:Holz
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von 90° orientiert sind. Auch eine Orientierung der Brettlagen zum Beispiel
im Winkel von 45° ist denkbar, wird aber derzeit nicht eingesetzt. Der quasi
starre Verbund der einzelnen Bretter, den sogenannten Lamellen, erfolgt
durch eine flachenhafte Verklebung untereinander auf der Breitseite. Um
den Verbund zu erreichen, wird ein entsprechendes Auftrag-system fur die
ublich zum Einsatz kommenden Klebstoffe verwendet. Zudem muss der
klebstoffabhéngige Pressdruck wahrend des Pressvorganges eingehalten
werden.*3 Die Montagemdglichkeiten, der Transport zum endgtiltigen Ver-
wendungsort oder Einschrankungen hinsichtlich der Produktion bestim-
men derzeit vor allem die Grél3e und die Form der Brettsperrholzelemente.
Die Fertigungen kennen zahlreiche mehrschichtige Plattenaufbauten, wel-
che sowohl den statisch-konstruktiven, den bauphysikalischen, als auch
den brandschutztechnischen Anforderungen entsprechen.

Die Ausfuihrung von BSP-Platten erfolgt im Normalfall als sogenannte
.Nicht-Sichtqualitat” (kurz: NSI). Der Baustoff selbst ist nicht sichtbar, da
Decken und Wande im Nachhinein bauseits verkleidet werden. Etwaige
Verfarbungen wie Blaue oder rote und braune nagelfeste Streifen sind laut
ONORM EN 163513 zulassig. Bei der ,Industrie-Sichtqualitat* (kurz: 1SI),
wird die Oberflache der Holzstruktur, meist auf Bauherrenwunsch, be-
wusst gezeigt. Fest verwachsene, gesunde Aste sowie vereinzelt
schwarze Aste sind laut Norm zuldssig. Verfarbungen in Folge von Blaue
sind nahezu nicht vorhanden. Fir gewdhnlich geniigt diese Oberflachen-
qualitat den Anspriichen bei Blro- Industrie oder Gewerbebauten, jedoch
wird eine gewisse Toleranz das Qualitatsniveau betreffend vorausgesetzt.
Der Qualitatsstandard Wohnsichtqualitat (kurz: WSI) bedient die Anspri-
che an sichtbare Oberflachen im Wohnbau. In der Regel wird eine Plat-
tenseite als Sichtseite ausgefiihrt. Die besonderen Kriterien diese Quali-
tatsstufe werden durch Aufleimen einer stabverleimten Massivholzplatte
erfillt. Standardmafig erfolgt der Plattensto3 fugenlos, jedoch sind laut
Norm Toleranzen der Fugenbreite von bis zu 2mm zulassig.

Mit funfschichtigen BSP-Deckenelementen, mit einer Deckenbreite von
125 bis 160 mm, sind je nach Aufbau und Beanspruchungsart Spannwei-
ten von vier bis funf Metern wirtschaftlich realisierbar. Fir gréRere Spann-
weiten und héhere bauphysikalische Anforderungen wird auf HBV-Sys-
teme zurtickgegriffen. Wand- und Deckenelemente kdnnen plangetreu ge-
fertigt werden, sie lassen sich mittels einfachen, meist stiftformigen Ver-
bindungssystemen und Winkel fligen. Die horizontale Aussteifung eines
Gebéaudes erfolgt durch kraftschliissige Verbindungen zwischen Decken
und Wanden, welche gemeinsam ein steifes, dreidimensionales Tragwerk
bilden.3> Anhand der folgenden Grafik wird exemplarisch in drei Schritten
der Produktionsprozess eines BSP-Deckenelements erklart:

3 vgl. SCHICKHOFER, G.: Die Holzmassivbauweise am Beispiel von Brettsperrholz. Artikel fiir die Arbeitsgemeinschaft
der Osterreichischen Holzwirtschaft - pro:Holz

3  (OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 16351 - Holzbauwerke - Brettsperrholz - Anforderungen.
2012-01-01

% vgl. SCHICKHOFER, G.: Die Holzmassivbauweise am Beispiel von Brettsperrholz. Artikel fiir die Arbeitsgemeinschaft
der Osterreichischen Holzwirtschaft - pro:Holz
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Produktionsprozess von Brettsperrholz

Schritt 0
Stamm

Prozess:
Einschnitt

.z"

Sz

Pressdruck vertikal:
rund 0.6 N/mm? mit hydr. Einrichtungen
< 0.1 N/mm? mit Vakuum

rund 0.1 N/mm? mit Klammerverbindung mit oder ohne horizontalem
Pressdruck

Bild 2.5 Produktionsprozess Brettsperrholz — Deckenelement3®

% vgl. BOGENSBERGER, T., SCHICKHOFER, G.: Brettsperrholz - Forschung & Entwicklung, Nachweisverfahren,
Elnsatzmoglichkeiten und Transfer. S. 10ff.
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2.1.2 Baustoff Beton

Bereits in der Antike hat sich Beton als Baustoff bewéahrt. Zu Zeiten der
Griechen und Romer unterschied sich dessen Zusammensetzung zwar
von heutigen Betonen laut ONORM EN 20637, welche aus Zuschlagsstof-
fen, Gesteine unterschiedlicher Korngrof3en und Sieblinien, Zement, Was-
ser Betonzusatzstoffen und Betonzusatzmitteln hergestellt werden. Um
Beton herzustellen, werden die Zuschlage mit dem Zementleim, je nach
Einbauart, zu einer erdfeuchten bis flissigen Masse vermischt.3® Zement
und Wasser bilden beim Frischbeton die Basis fur dessen Verarbeitbarkeit
bzw. den Zusammenhalt der Gesteinskdrnung. Durch die Erhartung des
Betons und die Verbindung der Gesteinskérnung kommen die Festigkeit
und die Dichtheit des Betons zu Stande. Mit Hilfe von Schalungen kann
Beton problemlos jede beliebige Form annehmen.3°

Die Eigenschaften des Zementsteins, der Kérnung und deren Haftung un-
tereinander, haben wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des end-
gultigen Betons. Ungefahr 70% des Betonvolumens werden von der Ge-
steinskdrnung eingenommen, welche vor allem die Steifigkeit und die
Rohdichte des Betons beeinflusst. Unterschiedliche KorngréRen, welche
von Bruchteilen von Millimetern bis hin zu mehreren Zentimetern entlang
der sog. Sieblinie reichen konnen, beeinflussen die Eigenschaften des
Frischbetons.*® Die chemische Reaktion der Verbindung aller drei Be-
standteile untereinander wird als Hydratation*! bezeichnet. Hydratation ist
die Bezeichnung fur den Erhartungsvorgang, stellt einen sog. exothermen
Vorgang dar, das bedeutet, dass wahrend der Erhartungsphase Warme
freigesetzt wird.*? Die Endfestigkeit des Betons wird 28 Tage nach dem
Einbringen erreicht.

Die Zusatzmittel bieten die Mdglichkeit, anhand physikalischer und chemi-
scher Wirkung, bestimmte Frisch- und Festbetoneigenschaften gilinstig zu
beeinflussen. So wird beispielsweise Betonverfliissiger hinzugemengt um
die Verarbeitbarkeit zu verbessern und den Wasseranspruch zu verrin-
gern, Luftporenbildner schaffen eine gleichmafige Verteilung der Mikro-
poren im durchfeuchteten Zustand und den Beton somit widerstandsfahig
gegen Frost, mit Erstarrungsverzogerer lasst sich der Erstarrungsbeginn
mit einer Wirksamkeit von mehreren Stunden steuern.*® Die Zusammen-
setzung der Zuschlage ist ausschlaggebend fur einen dichten Beton mit
einem minimierten Anteil an Zementleim. Das Verdichten wéhrend des

37 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM EN 206 - Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat. 2014-07-01

% PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 15
39 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 15
4 vgl. REINHARDT, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. S. 221

41 Hydratation: darunter wird die Anlagerung von Wassermolekiilen an gelésten lonen (Hydrathiille), an polaren Neutralmo-

lekulen (Wasserstoffbriickenbindungen) und in Festkérpern (Mineralien) verstanden. Damit wird der Spezialfall der Sol-
vatation fir das Lésungsmittel Wasser bezeichnet.
42 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 15

4 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 16
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Einbringens von Beton sorgt daftir, dass die durch das Mischen und Ein-
bringen eingetragenen Luftporen ausgetrieben werden, wodurch das
Korngerust verdichtet wird.* Wahrend der Aushartungszeit des Betons
mussen Oberflachen von schadigenden Einflissen geschiitzt und die Ver-
dunstung durch eine geeignete Nachbehandlung unterbunden werden,
das heil3t die fiir die Hydratation erforderliche Mindestwassermenge muss
sichergestellt werden.*> Dadurch kann Beton auch unter Wasser harten.

Die Schalung, als Negativ des Fertigprodukts, gibt dem Betonbauteil die
geplante Gestalt. Die Wahl des richtigen Schalmaterials erfolgt nach wirt-
schaftlichen Auswahlkriterien, wie Wiederverwendbarkeit, und technologi-
schen Gesichtspunkten, wie beispielsweise die Beschaffenheit der Beton-
oberflache. 46 Als mogliche Schalmaterialien seien die Brettschalung,
Schaltafeln, Hartfaserplatten, Sperrholzschalung, Kunststoffschalung, o-
der die Stahlschalung genannt. Damit beim Ausschalen ein mdoglichst
leichtes und beschadigungsfreies Trennen der Schalung vom Beton erfol-
gen kann, muss ein sog. Trennmittel, in Form von fettigen und wasserab-
weisenden Substanzen, auf die Berlhrungsflachen zwischen der Scha-
lung und dem Beton aufgebracht werden.*’

Der Einsatz von Beton bei Hoch- bzw. Tiefbauten erfolgt meist in Kombi-
nation mit Bewehrungsstahl nach ONORM B 470748 , da Beton zwar eine
sehr hohe Druckfestigkeit aufweist, seine Zugfestigkeit aber relativ gering
ist. Unter Einhaltung bestimmter Konstruktionsregeln den Verbund zwi-
schen Beton und Stahleinlagen betreffend, ist es Aufgabe der Stahlbe-
wehrung jene Spannungen aufzunehmen, die der Beton nicht aufnehmen
kann. Mindestabstande zwischen den einzelnen Staben und die Entfer-
nung der aul3eren Stahleinlagen, auch Blugelbewehrung genannt, bis hin
zur Schalung, die sog. Betontberdeckung, sind zu beachten.*® Bei dem
Verbundbaustoff Stahlbeton nimmt Beton die Druckkrafte, die eingelegte
Stahlbewehrung die Zugkrafte auf.

Die Festlegung der Festigkeit von Beton steht im Zusammenhang mit der
Sicherheitsproblematik, wobei grundsatzlich zwei Grenzzustéande®® unter-
schieden werden. Einer dieser Zusténde ist die Gebrauchstauglichkeit,
welche die Eignung einer bestimmten Konstruktion fir den widmungsge-
maRen Gebrauch, wie zum Beispiel durch eine Beschrankung der Durch-
biegungen und Schwingungen, die Ri3bildung, die Dichtigkeit oder das

a4 Vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fur den konstruktiven Vorentwurf. S. 16
> Vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fir den konstruktiven Vorentwurf. S. 16

46

Vgl. ROTH, H., NISCHER, P.: Betontechnologie fuir die Praxis: Arbeitsunterlagen fur Lehre, Planung und Ausfiihrung
nach den bestehenden ONORMEN. S. 61

47 vgl. ROTH, H., NISCHER, P.: Betontechnologie fiir die Praxis: Arbeitsunterlagen fiir Lehre, Planung und Ausfiihrung
nach den bestehenden ONORMEN. S. 62

% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 4707 - Bewehrungsstahl - Anforderungen, Klassifizierung und
Konformitatsnachweis. 2014-07-01

4 vgl. ROTH, H., NISCHER, P.: Betontechnologie fiir die Praxis: Arbeitsunterlagen fiir Lehre, Planung und Ausfiihrung
nach den bestehenden ONORMEN. S. 65

Grenzzustand: Zustand, bei dessen Uberschreitung das Tragwerk die Entwurfsanforderungen nicht mehr erfillt.
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Erscheinungsbild bestatigt. Der andere Grenzzustand ist jener der Trag-
fahigkeit, bei dem ein Versagen des jeweiligen Tragwerks zu erwarten ist.
Im Falle einer Uberlastung einer Tragwerkskonstruktion miissen noch
ausreichende Sicherheitsreserven vorhanden sein, um eine gewisse Zu-
verlassigkeit der baulichen Struktur zu garantieren.5!

Bei Betonbauteilen kann es durch Kriechen und Schwinden®?53 zu Rissen
an der Oberflache, bei Verbundteilen wie HBV-Decken zu Zwangskraften
kommen. Das Schwinden setzt sich bei Beton aus dem autogenen, wel-
ches durch die Volumenabnahme der Zementmatrix im Vergleich zum
Ausgangsvolumen von Wasser und Zement entsteht, und dem Trock-
nungsschwinden, das durch die Verdunstung des nicht zur Hydratation
benotigten Wassers entsteht, zusammen.> Der Vorgang, bei dem die
Verformungen unter konstanter Haltung der Spannungen im Beton zuneh-
men, wird als Kriechen bezeichnet. Man unterscheidet hierbei zwischen
dem Grundkriechen und dem Trocknungskriechen, wobei zu erwéhnen
ist, dass beide Phanomene je nach Belastungsniveau einen linearen oder
nicht linearen Verlauf haben. Vor allem die Dauer der Belastung, das Alter
des Betons, der Steingehalt des Zements und dessen Porositat, die tro-
ckenbare Oberflache und die Temperatur und die Feuchte der Umgebung
beeinflussen den Kriechvorgang des Betons maRgebend.%®

Zusammengefasst sind die wesentlichen Eigenschaften von Beton:%¢
e Sehr hohe Druckfestigkeit
e Geringe Zugfestigkeit
e Hohe Warmeleitfahigkeit
e Rohdichte von 2.000 — 2500 kg/m?3

e Schwinden (durch Volumenverringerung kann es zu Rissbildun-
gen an der Oberflache kommen)

e Kriechen (Volumenanderung herbeigefihrt durch lang anhaltende
Belastung)

e Leichte Form- und Verarbeitbarkeit

e Oberflachenbeschaffenheit (Farbe bzw. Struktur)

1 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 17

Kriechen: Mit Kriechen bezeichnet man die lastabhangige Verformung insbesondere des Zementsteins. Bei Anderungen
des Feuchtegehalts, z. B. durch Austrocknen, werden die Kriechvorgange beschleunigt.

Schwinden: Als Schwinden wird vor allem die lastunabhéngige Volumenverminderung des Betons durch Austrocknung
oder durch chemische Prozesse wie der Hydratation bezeichnet.

% vgl. BAUMGART, R.: Massivbau. In: S. 1
5 FEIX, J., WALKNER, R.: Vorlesungsskriptum: Betonbau 1. S. 71f.
%5 FEIX, J., WALKNER, R.: Vorlesungsskriptum: Betonbau 1. S. 61f.

PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniberstellung der Verbundlésungen und Einsatz
als VerstarkungsmafBnahme fir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 39-40
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Baustellenbeton / Transportbeton

Bei Baustellenbeton handelt es sich um einen Beton, der auf der jeweili-
gen Baustelle oder an einem nahegelegen Ort gemischt wird und von dort
aus direkt am jeweiligen Bestimmungsort eingebracht wird.

Ortbeton kann auch als Transportbeton, auRerhalb der Baustelle, in einem
Bauhof oder Transportbetonwerk unter strenger Qualitatskontrolle herge-
stellt und einbaufertig auf die Baustelle in eigens dafiir geschaffenen Fahr-
zeugen zugestellt werden.>” Der Vorteil besteht darin, nur die momentan
bendtigte Menge einer Betonart abzurufen und bei raumlich beengten
Platzverhaltnissen, Freirdume flr die Lagerung von Schalungen, Beweh-
rungsstahl oder andere Baumaterialen zu schaffen.

Betonfertigteilbauweise®®

Im konstruktiven Ingenieurbau ist eine stetige Zunahme von Objekten in
Montagebauweise, so auch zum Beispiel bei HBV-Decken im mehrge-
schossigen Wohnbau, zu verzeichnen. Nicht befriedigende Detaillésun-
gen in der Vergangenheit haben oftmals einen negativ behafteten Ein-
druck beim Betrachter gegentber der Betonfertigteilbauweise hinterlas-
sen. Um die Vorteile einer entkoppelten Bauabwicklung bei mehr Individu-
alitat aufzuzeigen, muss das Ziel sein, die gegebenen Nachteile zu mini-
mieren.®® Ein wesentlicher Vorteil besteht in der Dezentralisierung des
Baugeschehens und der in Folge auftretende Zeitgewinn und die Reduk-
tion der Baustelleneinrichtung. Durch die Produktion der Betonelemente
in daflr eigens vorgesehenen witterungsunabhéangigen Produktionsstat-
ten, kann eine hohe Mal3genauigkeit erzielt, die Organisation des Bauab-
laufs verbessert und die Einhaltung der Qualitatskriterien gewahrleistet
werden. Des Weiteren entfallen beispielsweise bei der Produktion von
GrolRRelementen die Ristung und der zusétzliche Einsatz von Stitzen auf
der Baustelle. Durch werksmaRlig eingetragene Vorspannung und
dadurch auch Beschrankungen der Durchbiegungen, kommt es zu einer
optimalen Ausnutzung der Konstruktionshohe. Weitere Vorteile dieser
Bauweise sind die gezielte Festlegung des Vorfertigungsgrades, die Vor-
wegnahme eines Teils der plastischen Verformung und dadurch Minimie-
rung von Zwangen im Bauwerk und die Mdéglichkeit zur Demontage. Bau-
Verfahren, die auf der Baustelle kaum oder nur auf unwirtschaftliche
Weise realisiert werden konnen, konnen mittels computerunterstitzten
Methoden fur Entwurf (CAD®?) sowie fur Produktion (CAM®?) im Werk op-
timiert werden.®?

57 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 17

% vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 42-43
%9 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 42

8 CAD: computer-aided-design (rechenunterstiitztes Konstruieren)

CAM: copmuter aided-manufacturing (rechenunterstiitzte Fertigung)

2 vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 42ff.
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Die Voraussetzungen fiir den Fertigteilbau sind die Wahl einfacher stati-
scher Systeme, die Beachtung der Transport- und Montagemdglichkeiten,
eine weitgehende Standardisierung bei der Elementierung, die Verwen-
dung starrer Schalungen, die zweckmaRige Fugetechnik, in Form von ein-
fachen und wartungsfreien Verbindungen bei hoher Duktilitat und die
Kenntnis der Eigenheiten und Besonderheiten des Fertigteilbaus bei der
fertigteilgerechten Planung.53

Als Nachteile dieser Bauweise konnen hier die Einschrankung der Korrek-
turmaoglichkeiten aufgrund der parallelen Produktion, der hohe Organisa-
tionsaufwand die Logistik betreffend und die gegebenenfalls getrennte
Vergabe von Ortbetonarbeiten und Fertigteilproduktion angefihrt wer-
den.%*

Bild 2.6  Beispiel eines Fertigteilwerkes der Firma Ebawe®®

o8 Vgl. PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fur den konstruktiven Vorentwurf. S. 1ff.
% PAUSER, A.: Beton im Hochbau: Handbuch fiir den konstruktiven Vorentwurf. S. 44

% EBAWE Anlagentechnik GmbH, http://www.ebawe.de/. Datum des Zugriffs: 09.09.2015.
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2.1.3 Verbindungsmittel

Die Tragfahigkeit und Wirtschaftlichkeit einer HBV-Deckenkonstruktion
wird mafRgebend vom Verbindungsmitteln beeinflusst. Aufgrund der Nach-
giebigkeit des Holzes ist der gewiinschte starre Verbund nur annéhernd
realisierbar. Es kommt beim starren Verbund zu einer Relativverschie-
bung zwischen den beiden Baustoffen Holz und Beton, welche statisch
betrachtet als ein Bauteil wirken. Bei einem nachgiebigen Verbund kommt
es zu einer Relativverschiebung in der Schubfuge, wobei die GréRe der
Nachgiebigkeit mit Hilfe des sog. Verschiebungsmoduls kser definiert wird,
das angibt, welche Kraft benétigt wird um eine definierte Verschiebung zu
erzeugen.®® Des Weiteren ist ein duktiles®” Verhalten bei den eingesetz-
ten Verbindungsmitteln anzustreben, wodurch es zu einem Kraftausgleich
zwischen den jeweiligen Verbindungsmitteln kommt.

B A Last maximale Kraft =
Bruchkraft

Bruch

(duktil)

optimales
Verbindungsmittel!

) |
ideales i

Verbindungsmittel!  (statisches)

W,

DuktilitagtsmaB D, = <>
y

Verschiebung

I
I

I

|

I

} >
w

/8
‘—o/ X u
elast. plastischer
Schlupf| Bereich Bereich
-

— Koordinatensystem fir die Modellierung und Auswertung

s

—# Koordinatensystem im Versuch (reales Verhalten)

Bild 2.7  Grafik der idealen Arbeitslinie eines Verbindungsmittels®®

Generell werden die Verbindungsmittel im Verbundbau in jene mit allge-
mein bauaufsichtlicher und jene ohne Zulassung unterteilt. Die Rechen-
werte und Parameter bei zugelassenen Systemen, werden durch zustan-
dige Behorden und Prifinstitute®® im Vorhinein festgelegt, wodurch keine
zusatzliche Genehmigung notwendig ist. Gesetz den Fall, dass ein Ver-

% vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und
Einsatz als Verstarkungsmafinahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 49

7 Dukitilitat (abgeleitet vom lateinisch ducere, dt. ziehen, fiithren, leiten) ist die Eigenschaft eines Werkstoffs, sich unter
Belastung plastisch zu verformen, bevor er versagt.

8 vgl. SCHICKHOFER, G.: Vorlesungsskriptum: Holzbau - Nachweisfiihrung fiir Konstruktionen in Holz. S.

89 7.B.: Deutsches Institut fiir Bautechnik, Osterreichische Institut fiir Bautechnik, Centre Scientifique Et Technique Du Ba-
timent
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bindungsmittel ohne eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ausge-
wahlt wird, ist eine Zustimmung der Behdrden bzw. Prifinstitute einzuho-
len, was zu einem erhdhten Planungsaufwand und einem héheren Pla-
nungsrisiko fihren kann.” Die jeweiligen Verbindungsmittel lassen sich in
stiftformige Verbindungsmittel, wie eingeklebte Stabe, Nagelverbindungen
oder Schrauben, in Spezialstahlteile, ausgefihrt als Flachstahlschldsser,
sog. HBV-Verbinder oder Balkenschuhe, in formschlissige Verbindungs-
mittel, wozu zum Beispiel die bewehrte und unbewehrte Betonnocke und
der Brettstapel-Verbund z&hlen sowie in den sog. Klebe- bzw. Haftver-
bund unterteilen. Wie bereits erwahnt, sind mangels bauaufsichtlicher Zu-
lassungen und fehlender Normung nur wenige dieser Verbindungstechni-
ken bis dato im Bauwesen statisch zulassig, was zu einer standigen Wei-
terentwicklung von neuen Systemldsungen fiir den Holzbau fiihrt.

Tragwirkung von HBV-Systemen

Die Tragwirkung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen als Balken- bzw.
Plattensystem mit einigen ausgewahlten Systemen werden hier anhand
von Systemskizzen verdeutlicht.

HBYV - Balkensystem (Deckensanierung)

Betonplatte
Bewehrung

Holzbalken

HBV - Schubverbinder

HBV - Plattensystem Betonplatte

Bewehrung

Massivholzplatte HBV - Schubverbinder
z.B. Brettstapeldecke

Bild 2.8  Genereller Aufbau zweier HBV-Systeme

" vgl. HOLSCHEMACHER, K.: Holz-Beton-Verbundbauweise. Tagungsbericht Holzbauforum Leibzig. S. 1ff.
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Moderne HBV-Konstruktionen, die vor allem im Geschossbau und im Bri-
ckenbau ihre Verwendung finden, bestehen in der Regel aus drei Elemen-
ten:’t

e einer dinnen Betonplatte in der Druckzone,
e einem Holztrager bzw.einer Holzplatte in der Zugzone

e einem Verbindungsmittel in der Verbundfuge zu Schubkraftiber-
tragung.

Fur die nachstehenden Verbindungsmittel gibt es eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung:’?"3

- Verbundschrauben nach Z-9.1-342 (SFS intec GmbH)

- Verbundschrauben nach Z-9.1-445 (Timco Schweiz GmbH)

- Verbundschrauben nach Z-9.1-603 (TCC-Schrauben)

- Verbundschrauben nach Z-9.1-648 (WURTH ASSY VG plus)

- HBV-Schubverbinder nach Z-9.1-557 (Bathon & Bahmer GbR)

- Flachstahlschldsser fir Brettstapeldecken nach Z-9.1-473 (Bauer)
- Holz-Beton-Verbundelemente nach Z-9.1-474 (Veit Dennert KG)

Einige dieser in der Praxis zur Verwendung kommender Verbindungsmit-
tel sollen im Anschluss genauer beschrieben werden, eine umfassende
Darstellung ist der facheinschlagigen Literatur zu entnehmen.

Timber Concrete Composite — Verbundschrauben

Eine Mdglichkeit fur den Verbund der Holzteile und des Betons bilden sog.
Timber Concrete Composite - Schrauben (kurz: TCC). Durch das Schrag-
stellen der Schrauben unter 45° und das paarweise Eindrehen und den
anschlielenden Verbund mit Beton entsteht eine starre Verbindung zwi-
schen den einzelnen Elementen. Die Schraube wird in der Verbindungs-
fuge von Holz und Beton auf Zug beansprucht. Generell wird dieses Sys-
tem vor allem bei der Sanierung von Altbaudecken im Spannweitenbe-
reich zwischen 4,0 bis 6,0 m auf eine Verkehrslast von 5,0kN/m2 einge-
setzt. FUr Neubauten kdnnen bei Balkenabstéanden bis 3,5 m Decken-
spannweiten bis 8 m mit Deckenlasten von 5 kN/m? hergestellt werden.”

"t PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und Einsatz
als Verstarkungsmafnahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 43

2 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 1.2ff.
”® vgl. DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Zulassung. S. 1ff

™ vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 1.4
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Bild 2.9 TCC (timber-concrete composite)”

TC — Schubverbinder

Die Holzbalkendecke wird als Balkenlage mit HBV-Schubverbindern nach
den statischen Erfordernissen hergestellt. Beim HBV- Schubverbinder
handelt es sich um ein speziell hergestelltes Streckmetall, welches aus
perforierten Streckmetallstreifen mit einer Materialdicke von 2,55 mm tber
die Lange des Balkens in eine eingeschlitzte Nut kraftschlissig eingeleimt
wird.”® Der Schubverbinder reicht sowohl in den Beton als auch in das
Holz, wodurch sehr hohe Schubkrafte aufgenommen werden kénnen und
an die Betonplatte bzw. den Holzbalken weitergeleitet werden.

Bild 2.10 TC-Schubverbinder, Streckmetallstreifen in Nut eingeklebt’”

> Timber Concrete Composite, http://www.com-ing.com/x-to-fix/TCC.html. Datum des Zugriffs: 06.07.2015.

e Vgl.STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 1.5

" ERNE AG Holzbau, http://www.erne.net/de/leistungen/systeme/verbundbau-holzverbundbauweise/. Datum des Zugriffs:
07.07.2015.
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Verbund mittels Kerven

Der Verbund zwischen Holz und Beton wird tber an der Holzoberseite
eingefraste Kerven hergestellt. Dadurch entsteht eine formschliissige Ver-
bindung mit besonderen statischen Eigenschaften. Schubkrafte konnen
Uber Druckkontakt in der Verbundfuge, genauer in der Kervenstirn aufge-
nommen werden.”® Als Mindestdicke fur die Betonplatte inklusive der Ker-
ventiefe werden 80 mm empfohlen. Das aus der Lastexzentrizitat bei der
Schubkraftibertragung entstehende 6rtliche Moment muss nicht durch
eine zugbeanspruchte Schraube in Kervenmitte aufgenommen werden.”

Bild 2.11 Kerven — Verbund einer Brettstapel Element einer HBV-Decke?®

Flachstahlschlgsser®8!

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung eines Verbundes zwischen Beton
und Brettstapeldecken sind so genannte Flachstahlschldsser. Diese wur-
den wissenschaftlich untersucht und erprobt. Die zum Einsatz kommen-
den Flachstahlschlésser mit einer Stahlglte von S235 werden in quer zur
Faserrichtung verlaufende Sageschlitze eingetrieben. Als Betongute kann
C 25/30 bis C 60/75 verwendet werden, worauf dabei zu achten ist, dass
sich mit zunehmender Betongute der Verschiebungsmodul erhdht. Mit die-
sem Verbindungssystem kdnnen maximale Stltzweiten von bis zu 10 m
erreicht werden.

Dennert-Holz Beton-Verbundelements?

Bei dieser Verbundvariante wird der Vollholztrager mittels Nagelplatten
mit einer Leichtbetonplatte zu einem Fertigteilelement verbunden. Diese
Elemente werden ausschlie8lich bei Dachkonstruktionen im Wohnbau
verwendet. Die vorgefertigten Elemente haben eine maximale Lange von
10 m und eine maximale Breite von 3m, bei einem Abstand der Balken
von 4 m bis 10 m zueinander.

8 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 18

® STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 18

80 INHOLZ GmbH, http://www.brettstapel.de/produkte/brettstapel-elemente/hbv-decke. Datum des Zugriffs: 07.07.2015.
81 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 1.6

82 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 1.6
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2.2 Herstellungsmethoden HBV-Decken

Generell gibt es viele unterschiedliche Methoden um Holz-Beton-Ver-
bunddecken herzustellen. Grob lassen sich die Herstellverfahren in die
Fertigung im Werk und die Fertigung auf der Baustelle differenzieren. Eine
HBV-Decke besteht im Wesentlichen aus den drei Hauptbestandteilen,
dem Holzbauteil, dem Betonbauteil und einem Verbindungsmittel. Fir
jede dieser drei Komponenten sind verschiedene Ausfuhrungsarten mog-
lich. Die Holzkomponente kann beispielsweise als Holzbalken, Brettsta-
pel- oder Brettsperrholzelement, der Betonteil als Ortbetonvariante oder
als Fertigteilelement hergestellt werden. Bei den Verbindungsmitteln gibt
es eine Vielzahl an Systemen, die entsprechend ihren jeweiligen Anforde-
rungen eingesetzt werden. Die Unterteilung der verschiedenen Herstell-
methoden wird im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihres Vorfertigungs-
grades vorgenommen.

Variante A - Herstellmethode Ortbeton | geringer Vorfertigungsgrad

Die Betonplatte wird in den meisten Fallen monolithisch ausgefuhrt. Auf
die Brettstapeldecke oder die FuBbodenbretter der traditionellen Holzbal-
kendecke wird eine Folie aufgebracht. Nach dem Anbringen der jeweiligen
Verbindungstechnik und einer erforderlichen Bewehrung kann der Beton
aufgebracht werden. Hauptsachlich wird Beton normaler Gite in C25/30
verwendet. Die Bandbreite an verschiedenen Plattendicken reichen von
60 mm bis 140 mm. Das Verlegen einer Bewehrung kann entfallen, wenn
die Stahlbetonplatte aus Stahlfaserbeton hergestellt wird.® Diese Vari-
ante kann durch die Trennung der Fertigung des Holzbauteils und des Be-
toniervorganges vor Ort auf der Baustelle als relativ einfach durchfuihrbar
angesehen werden. Trotz ihrer geringen Komplexitat weist diese Methode
einige Nachteile auf, wie beispielsweise lange Unterstellzeiten der Rohde-
cke inklusive den notwendigen Aushéartezeiten des Betons, etwaige
Schnittstellenproblematik zwischen den Gewerken Holzbau und Beton-
bau, hoher Arbeitsaufwand aus baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher
Sicht aufgrund der hohen Anzahl an involvierten Arbeitskraften vor Ort,
eine Beschrankung auf eine begrenzte Anzahl an geeigneten Verbin-
dungstechniken und den eventuellen Feuchteintrag in das Bauwerk.

Bild 2.12 Betoniervorgang — Baustelle Paulasgasse, Wien-Schwechat

8 STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 12
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Variante B - Herstellmethode Ortbeton | mittlerer Vorfertigungsgrad

Diese Variante der Vorfertigung unterscheidet sich insofern von der Vo-
rangegangen, da samtliche Arbeiten, die Verbindung des Holz- und Be-
tonbauteils betreffend, im Werk bereits vorgefertigt werden. Nach dem Er-
richten der Randschalung und der Verlegung der Bewehrung kann auf
dem weiterverarbeiteten Holzbauelement betoniert werden. Wie bei Vari-
ante A muss die Decke solange unterstellt bleiben, bis der Beton vollstan-
dig ausgehartet ist. Ein Vorteil gegentber den anderen Varianten ist das
einfache Herstellungsverfahren. Fir viele ausfihrende Unternehmen kon-
nen diese Elemente ohne speziell dafiir notwendige Anlagen gefertigt wer-
den. Nachteile verglichen mit Fertigteilvarianten sind wie bei Variante A
anzumerken.®*

Bild 2.13 Betoniervorgang auf der Baustelle — HBV-Variodecke®

8 vgl. HOLZ, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterarbeit. S. 70

8 TICOMTEC GmbH, http://www.ticomtec.de/hbv/decken_vario.htm. Datum des Zugriffs: 07.07.2015.
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Variante C - Herstellmethode Fertigteil | mittlerer — hoher Vorferti-
gungsgrad

Besonders bei Neubauten kdnnen auch separat hergestellte Betonfertig-
teile und Holzfertigteile zur Anwendung kommen. Beide Bestandteile der
HBV-Decke werden im Werk gefertigt und anschliel3end auf der Baustelle
miteinander verbunden. Diese spezielle Form der Verbindungstechnik,
wie zum Beispiel von der Firma Wurth8 entwickelt besteht aus zwei Kom-
ponenten. Einem Lehrrohr welches bei der Herstellung des Betonfertig-
teils miteinbetoniert wird und speziell dafiir vorgesehenen Schrauben.
Wahrend der Montage bzw. der Herstellung des Verbundes wird das Holz-
bauteil auf der Baustelle unterstitzt und erst nach Fertigstellung der Ar-
beiten wieder entlastet. Fur die Kraftubertragung zwischen dem Beton und
der Schraube ist eine Stahlplatte am Schraubenkopf zustandig.®” Vorteile
wie der hohe Vorfertigungsgrad, verkirzte Montagezeiten, weniger Nach-
arbeiten der Gewerke Holzbau bzw. Betonbau, keine Wartezeiten wéah-
rend des Trocknungsprozesses und kurze Unterstitzungszeiten stehen
den hoheren Kosten der Vorfertigung im Werk gegentber.

Bild 2.14 Verschrauben mit FT-System?®8

8 WURTH Handelsges.m.b.H., https://www.wuerth.at/de/wuerth_at/company/das_unternehmen/wuerth_in_oester-
reich.php. Datum des Zugriffs: 10.10.2015.

8 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 69

8 http://www.swg-produktion.de/fileadmin/Bilder/Produkte/FT-Verbinder/Betondecke_verschrauben.png. Datum des
Zugriffs: 07.07.2015.
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Variante D - Herstellmethode Fertigteil | sehr hoher Vorfertigungs-
grad

Nach dem neuesten Stand der Technik werden zunehmend auch Holz-
Beton-Fertigteilelemente bei Bauvorhaben in Osterreich eingesetzt. Das
im Fertigteilwerk vorproduzierte Deckenelement, aus zum Beispiel Brett-
sperrholz in Industrie®- oder Wohnsichtqualitat®®, wird auf die Baustelle
geliefert und direkt an den entsprechenden Einbauort versetzt. Die Kno-
tenanschlisse sind im Laufe der Montage der Deckenelemente herzustel-
len und die Fugen zwischen den Elementst63en missen nachtraglich mit
einer geeigneten Kiesschuttung verfullt werden. Aus Sicht des Verfassers
dieser Arbeit besteht grof3es Potential in der Einsparung von lange andau-
ernden Aushértezeiten des Betons auf der Baustelle. Die Voraussetzung
zur Reduktion der Kosten sind wirtschaftliche Produktionsbedingungen
des herstellenden Unternehmens und eine vorangegangene ausfihrliche
Planung des betreffenden Bauvorhabens. Ferner muss das aus der Vor-
fertigung des Verbunds resultierende héhere Eigengewicht der einzelnen
HBV-Deckenelemente beim Transport zur Baustelle und beim Versetzen
mit dem Kran bertcksichtigt werden.

Bild 2.15 Herstellung von Holz-Beton-Verbunddecken in einem Fertigteilwerk

8 Industriesichtqualitat (IS1): Industriesichtqualitat eignet sich fiir Industrieflachen, nicht jedoch fiir Sichtflichen im Wohn-
bereich.

% Wohnsichtqualitat (WSI): Die Wohnsichtqualitat wird standardméRig auf der Vorderseite der Platte ausgefihrt
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2.3 Anwendungsbereiche HBV-Decken

HBV-Decken stellen aus Sicht des Verfassers in der Praxis eine sinnvolle
Alternative zur Stahlbetondecke dar. Ein wesentlicher Vorteil besteht in
der Reduktion des Eigengewichts der einzelnen Deckenelemente. Zusatz-
lich werden weniger Schalungsarbeiten benétigt, da die Basis aus Holz
als verlorene Schalung betrachtet werden kann, worin ein grof3es Einspa-
rungspotential der entstehenden Kosten liegt. Bevor auf die speziellen
Anwendungsbereiche von HBV-Decken eingegangen werden kann muss
deren Funktionsweise naher beschrieben werden. Die optimale Nutzung
der jeweiligen Festigkeitseigenschaften von Beton auf Druck und Holz auf
Zug, sollen die Vorteile, unter Voraussetzung der richtigen Anwendung, in
der Holz-Beton-Verbundbauweise aufzeigen: 9 92 93

e Die Tragfahigkeit von bereits bestehenden Konstruktionen, wie
beispielsweise einer Holzbalkendecke, kann durch dessen Sanie-
rung mittels einem geeigneten Verbund erhdht werden

e geringe Deckenstarken wie bei einer ,reinen“ Stahlbetondecke
e einfache Anschlussdetails der Kontenpunkte

e Duktiles Bauteilverhalten

e Offene Raumgestaltung aufgrund weiter Spannweiten

e Die Steifigkeit der Betonplatte ermdglicht eine optimale Querver-
teilung der Lasten

e Gebaudestabilitat, gegeben durch Horizontalaussteifung der Be-
tonplatte

e Verschiedene Vorfertigungsgrade
e Realisierung als Fertigteilelement
e Geringe Schwingungsanfalligkeit
e Verbesserte Schallschutzeigenschaften

e Anforderungsgerechte Brandschutzeigenschaften, da die Beton-
platte eine nicht brennbare Oberflache an der Oberseite ist

e Gestaltungselemente wie Holzuntersichten
e Schutz des Holzes durch aufliegende Betonplatte

Dennoch sind hier auch etwaige Nachteile der HBV-Verbundbauweise zu
erwahnen;9495.9

% PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundliésungen und Einsatz

als Verstarkungsmafnahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 45
92 BATHON, T., BATHON, L.: Wood-Concrete-Composite Systems. S.
9% HOLZ, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterarbeit. S. 29

PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegenuberstellung der Verbundldsungen und Einsatz
als Verstarkungsmafnahme fir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 45

% BATHON, T., BATHON, L.: Wood-Concrete-Composite Systems. S.

% HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 29
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e Anspruchsvolle Vorfertigung im Fertigteilwerk
e Exakt vorangegangene Planung der Deckenelemente
¢ Das Holz muss vor Betonfeuchte geschitzt werden

e Die Decken der Holzelemente miissen bei Herstellen des Ver-
bunds in Ortbetonbauweise bis zur vollstandigen Aushartung des
Betons unterstellt bleiben

e Bauzeit ist abhangig vom Vorfertigungsgrad

e Hoheres Eigengewicht der einzelnen HBV-Deckenelemente
e Gewerke Ubergreifend: Holzbau — Massivbau

e Nicht wirtschaftlich fir kurze Spannweiten

Aufgrund zahlreicher baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Vorteile
von HBV-L6sungen finden diese in vielen Einsatzgebieten des Hochbaus
deren Anwendung. Folglich seien einige dieser Bereiche dargestellt:

Neubau

Es besteht die Mdglichkeit Holz-Beton-Verbunddecken bei allen Neubau-
ten, unabhangig von deren Funktion einzusetzen. Sowohl im regionalen
Einfamilienhausbau als auch bei der Umsetzung von mehrgeschossigen
Wohnbauprojekten und Blirogebauden in stadtischen Gebieten stellt
diese Bauweise eine interessante Alternative zu konventionellen Decken-
systemen dar. Aufgrund der stetigen Verbesserungen der statischen, bau-
physikalischen und brandschutztechnischen Eigenschaften und anderer
zahlreicher Vorteile gegenuber klassischen Bauweisen, ist die HBV-Bau-
weise laut Meinung einiger befragten Experten zu einem ernstzunehmen-
den Wettbewerbsteilnehmer am Markt geworden. Ein konkretes, innova-
tives Beispiel eines realisierten Bauvorhabens wird im nachsten Kapitel
genauer erlautert.

Bild 2.16 Wohnbauprojekt Paulasgasse, Wien-Schwechat
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Sanierungen

Vor allem bei Sanierungen oder Umbauten von Altbauten kommen HBV-
Decken zum Einsatz. Haufiger Grund daftir sind der schlechte bauliche
Zustand in denen sich die damals gebauten Holzdecken befinden. Man-
gelnde Tragfahigkeit, zu hohe Durchbiegungen oder deren heute nicht
mehr ausreichende Anforderungen an den Brand- bzw. Schallschutz sind
einige dieser Nachteile, welche diese Konstruktionen mit sich bringen. Um
eine Verbesserung des Zustandes herbeizufihren gibt es unterschiedli-
che Mdoglichkeiten zur Deckensanierung®’ wie zum Beispiel der Riickbau
der bestehenden Bausubstanz und der anschlieRende Einbau von neuen
Geschossdecken, die Verstarkung durch ein Stahl-Holz-Verbund-System
bzw. Holz-Holz-Verbund-System oder die Verstarkung mittels einer Holz-
Beton-Verbund Konstruktion. °® Basierend auf einer exakten Planung
bringt diese Variante Vorteile wie eine geringere Mehrhthe der Decken-
starke und die Schaffung eines schwingungsfreien und ebenen Ful3bo-
dens mit sich.®® GeschoRdecken kénnen so an der Oberseite verstarkt
und deren Untersicht erhalten werden. Im Gegensatz zum vollstandigen
Ruckbau haben bereits abgeschlossene Bauvorhaben gezeigt, dass die
Bauzeit und die fur die Sanierung aufgebrachten Kosten, der Abbruch und
die Entsorgung der Baurestmassen in einem Uberschaubaren Rahmen
geblieben sind.

Bild 2.17 Wohnbauprojekt Paulasgasse, Wien-Schwechat'®

7 vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und
Einsatz als VerstarkungsmafRnahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 99

% vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 64

% vgl. PFATTNER, M.: Holz-Beton-Verbundsysteme im Ingenieurholzbau-Gegeniiberstellung der Verbundlésungen und

Einsatz als VerstarkungsmafRnahme fiir Holzdecken im Bestand. Masterarbeit. S. 99

100" http://www.bauforum.at/bauzeitung/villa-kalkhuette-58680. Datum des Zugriffs: 08.07.2015.
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Brickenbau

Auch auf dem Sektor der Bruckenbauten fand die Holz-Beton-Verbund-
bauweise bereits ihren Einzug. Nach langjéhrigen Forschungs- und Ent-
wicklungszeiten stellt diese, laut Meinung einiger Experten, mittlerweile
eine ernstzunehmende Alternative im Briickenbau dar. Im europaischen
Raum wurden Anfang der 1990er Jahre FuRganger- und Radwegebri-
cken und spéater auch Verkehrsbriicken in der HBV-Bauweise erstellt. Ge-
stalterische Aspekte wie beispielsweise das bewusste Zeigen der Holz-
konstruktion kdnnen mit den Vorteilen des Betons hinsichtlich der Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit in Form des Verbunds kombiniert wer-
den. Nicht nur wegen ihrer verbesserten technischen Eigenschaften, son-
dern auch aus wirtschaftlicher Sicht werden Briicken in dieser Bauweise
immer Ofter ausgefiihrt.1%* Aktuelle Forschungen spezialisieren sich auf
die Weiterentwicklung geeigneter Verbindungsmittel hinsichtlich des Sys-
temverhaltens unter einer Langzeitbeanspruchung bei variierenden
Klimabedingungen sowie der Ermidungsfestigkeit bei wiederholt auftre-
tenden Beanspruchungen.'%? Ein positiver Nebeneffekt bei HBV-Briicken-
bauten ist der bauliche Schutz des Holzes durch die Betonschicht, die
durch die Vorfertigung der Elemente verkirzte Bauzeit und eine héher zu
erwartende Lebensdauer.

Bild 2.18 Verkehrsbriicke in Hol-Beton-Verbund-Bauweise, Schweiz%3

101 ygl. BATHON, L. B., O: Holz-Beton-Verbund-Verkehrsbriicken. In: S. 46
102 BATHON: In: S. 46

103 http://galerie.proholzschweiz.ch/main.php?g2_itemld=5573. Datum des Zugriffs: 08.07.2015.
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2.4 Aktueller Stand der Forschung

Wahrend der vergangenen Jahre lag die Holz-Beton-Verbundbauweise im
Fokus der aktuellen Forschung im Bereich neuartiger Deckensysteme.
Bereits zahlreiche Bauvorhaben in Europa konnten mittels dieser Bau-
weise realisiert werden. Forschungserkenntnisse haben ergeben, dass
vor allem die Weiterentwicklung im Geschossdeckenneubau zu technisch
und wirtschaftlich guten Ergebnissen gefiihrt hat.'%* Fur die Hauptanwen-
dungsgebiete Neubau, Sanierung und Briickenbau konnten den Anforde-
rungen entsprechende Systeme entwickelt werden. Jedoch muss ange-
merkt werden, dass die Forschung auf dem Gebiet der unterschiedlichen
HBV-Bauweisen noch nicht als abgeschlossen angesehen werden kann.
Der Forschungsbedarf wird durch die immer weiterfihrenden Forschungs-
ergebnisse bestatigt. Urspringlich sind HBV-Decken fiir sanierungsbe-
durftige Holzbalkendecken konzipiert worden. Durch die Entwicklung von
leistungsfahigen Verbindungstechniken kdonnen sie heute auch fir den
Neubau von Geschossdecken eingesetzt werden. Ziel der Holz-Beton-
Verbundbauweise ist es, wirtschaftliche Systemansatze darzustellen, um
eine konkurrenzfahige Alternative am Markt zur massiven Stahlbetonde-
cke zu werden. Eine Ausfiihrungsvariante mit besonders hohem Vorferti-
gungsgrad und einem raschen Bauablauf stellen vorgefertigte Rippende-
cken in HBV-Verbundbauweise dar. In den letzten Jahren hat sich diese
Bauweise bewahrt und gehort bis dato zum aktuellen Stand der Tech-
nik.1%%

Bild 2.19 Ansicht einer HBV-Rippendecke?®

104 ygl. BATHON, L. B., O: Holz-Beton-Verbunddecken im Neubau — Aktueller Stand der Technik. In: S. 49
105 vgl. BATHON, L. B., O: Holz-Beton-Verbunddecken im Neubau. In: S. 74-76

196 http://www.ticomtec.de/hbv/decken_rippen.htm. Datum des Zugriffs: 13.07.2015.
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2.5 Deckensysteme der Praxis

Life Cycle Tower One — Dornbirn (AUT)

In diesem Kapitel sollen ausgewahlte Beispiele des Bauens im Holz-Be-
ton-Verbund beschrieben und auf die verwendeten HBV-Deckensysteme
eingegangen werden. Als Holz-Hochhaus-Prototyp kann der von Architekt
Hermann Kaufmann??’ entworfene Life Cycle Tower One bezeichnet wer-
den. Mit seinen acht Geschossen, errichtet in Holz-Systembauweise, ist
er das erste Hochhaus dieser Art.

—

Bild 2.20 Life Cycle Tower — Rendering 108

Das in Dornbirn, Osterreich, befindliche Biirogebaude mit 26 Metern Hohe
ist das Ergebnis einer interdisziplindren Forschungsarbeit entwickelter
Systembauweise, welche bis zu 20 Etagen ermdglicht.1%® Das Stiegen-
haus aus Stahlbeton bildet den Kern um den die Buroflachen angeordnet
werden. Eine Holz-Beton-Verbundrippendecke ermdglicht den Bau Uber
mehrere Geschosse. Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades der Holz-
bauelemente war es mdglich ein Geschoss an nur einem Tag zu errich-
ten.11? Besonderes Augenmerk ist auf die neu entwickelte Holzverbund-
hybriddecke zu legen, welche mit dem Priifnachweis nach DIN EN
135011 den Feuerwiderstand REI 9012 erfillt. Der groRe Vorteil einer
nicht brennbaren Schicht, der durch diese Holz-Beton-Verbundrippende-
cke entsteht, legt den Grundbaustein um kunftig in noch groRere Hohen

197 Hermann Kaufmann ist ein dsterreichischer Architekt und Universitétsprofessor fiir Entwerfen und Holzbau an der Tech-

nischen Universitat Miinchen
108 http://www.nextroom.at/building.php?id=36153. Datum des Zugriffs: 06.07.2015.
199 http://www.detail .de/inspiration/verwaltungsgebaeude-in-dornbirn-106081.html. Datum des Zugriffs: 08.07.2015.
10 vgl. http://www.nextroom.at/building.php?id=36153. Datum des Zugriffs: 08.07.2015.
11 DIN EN 15301-1: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten. 2010-01

112 F 90 (Ei 90, REI 90): Brandwiderstandsklasse und bautechnische Bezeichnung: feuer- und brandbestandig
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zu bauen, da die einzelnen Geschosse dadurch konsequent getrennt wer-
den kénnen. Durch den hohen Vorfertigungsgrad der zuvor industriell ge-
fertigten Deckenelemente (8,1 m x 2,7 m) wird der Bauablauf um ein Viel-
faches erleichtert und die einzelnen Elemente kdnnen direkt auf der Bau-
stelle versetzt werden, ohne einen Zeitverlust flr etwaige Aushéartungszei-
ten des Betons berticksichtigen zu missen.

Deckenschnitt A

Deckenschnitt 8 Bodenaufbau
FuBbodenkonstruktion
Stahlbeton 8omm

Holzbalken 24 x 28 mm

g g

L-Winkel mit Flansch und Stahldornen

Bild 2.21 Deckenschnitt A und B der Verbundhybriddecke!!3

Der kraftschlissige Schubverbund zwischen Holz und Beton wird mittels
Kerven und geeigneten Schrauben hergestellt. Ein weiterer Pluspunkt aus
Sicht der Systementwickler ist die geringe Konstruktionshohe der HBV-
Decke, welche nicht nur einen 6konomischen Vorteil sondern auch eine
Reduzierung des Eigengewichts mit sich bringt. Die Qualitat des Innen-
raumes wird zum einen durch die sichtbaren Leimbinder und zum anderen
durch vertikal tragende Elemente aus Holz und Beton bestimmt.114
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Bild 2.22 Life Cycle Tower — Innenansicht 15

13 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 45. In: Juni, S. 22f.
14 vgl. PROHOLZ, A.: Zuschnitt 45. In: Juni, S. 22-23

15 http://www.nextroom.at/building.php?id=36153. Datum des Zugriffs: 06.07.2015.
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La Porte Ouverte Chrétienne — Mulhouse (FRA)

Fur die inzwischen rund 2.000 Mitglieder der evangelischen Freikirche in
Porte Ouverte in Mulhouse, Frankreich, wurde 2015 das neue Kirchen-
zentrum ero6ffnet. Aufgrund der gestellten Anforderungen in Bezug auf die
hohen zu erwartenden Verkehrslasten und die potentielle Erdbebenbean-
spruchung dieses Bauvorhabens, wurden die Geschossdecken in Holz-
Beton-Verbundbauweise ausgeftihrt, um die von den franzésischen Be-
horden gestellten Randbedingungen zu erfullen.

Bild 2.23 La Porte Ouverte Chrétienne - Ansicht!6

Deckenspannweiten von elf Metern, waren aufgrund von Haupt- und Ne-
bentragern, ausgefiihrt als HBV-Decke, realisierbar. Eine sinnvolle Vertei-
lung der entstehenden Lasten und Kréafte auf die einzelnen Bauteilkompo-
nenten ermdglichte die Realisierung dieses Projekts innerhalb kurzer Bau-
zeit, fur welches darliber hinaus die Brandschutzklasse F60''’ gewahr-
leistet wurde, um die geforderte Sicherheit fir die Besucher der Kirche zu
bieten. Die nachfolgende Abbildung stellt die primare Tragstruktur des Ge-
baudes dar.11®

Bild 2.24 Holzbalkenkonstruktion des Kirchenzentrums?

M6 TICOMTEC: Newsletter 19. In: Juni, S. 1
17 F60 (El 60, REI 60): Brandwiderstandsklasse und bautechnische Bezeichnung: hochfeuer- und hochbrandhemmend
118 vgl. TICOMTEC: Newsletter 19. In: Juni, S. 1-3

119 TICOMTEC: Newsletter 19. In: Juni, S. 3

30-Okt-2015 32



Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

Schilerhort in Linz — Neue Welt (AUT)

Der auf einem Y-formigen Grundriss basierende Schiulerhort besteht aus
zwei Geschossen und bildet Platz fiir sechs Gruppenraume. Errichtet in
Holzmassivbauweise, wobei die vertikalen Wandelemente in Brettsperr-
holz konzipiert sind und die horizontale Konstruktion von einer Holz-Be-
ton-Verbunddecke auf der Basis von Brettschichtholz gebildet wird. Grund
fur die Ausfuhrung dieser Verbunddecke waren die hohen Anforderungen
an den Brandschutz und die Minimierung des Schwingungsverhaltens der
7,65 Meter gespannten Geschossdecken.

Bild 2.25 Holzbalkenkonstruktion des Kirchenzentrums!2°

Hierzu wurde die Holz-Beton-Verbunddecke schalltechnisch vom Auflager
entkoppelt. Die einzelnen Brettschichtholzdecken mit 14 Zentimetern
Durchmesser wurden auf der Baustelle versetzt und montiert. Nachdem
die Verbundschrauben eingeschraubt waren, wurde der Aufbeton auf die
bereits montierten Deckenelemente aufgebracht. Der dariiber liegende
FuRbodenaufbau setzt sich aus einer Kiesschuttung, einer Trittschalldam-
mung, sowie einem Heizestrich mit massivem Holzbelag zusammen. Eine
Akkustikdecke bildet den oberen Raumabschluss im Inneren des Gebau-
des.t?!

120 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 54. In: September, S. 10

121 ygl. PROHOLZ, A.: Zuschnitt 54. In: September, S. 10
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lllwerke — Zentrum Montafon (AUT)

Der Burobau mit tiber 10.000 m? Nutzflache liegt am Ufer eines Speicher-
beckens des Wasserkraftwerkes Rodund in Montafon. Wie der zuvor be-
schriebene Life Cycle Tower, wurde dieses Bauprojekt in der selben Sys-
tembauweise errichtet. Das vorgefertigte modulare Holz-Hybrid-Bausys-
tem basierend auf einem gleichmafigen Raster, bietet durch die gewéhlte
Skelettstruktur, grofRe Flexibilitat in der Gestaltung der Grundrisse tUber die
gesamte Lebensdauer hinweg.
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Bild 2.26 lllwerke Montafon - Hauptgebaude'??

Die Holz-Beton-Verbunddecken liegen auf verleimten, in der Fassade in-
tegrierten Holzstltzen auf. In der Mitte werden sie von Stahltragern gehal-
ten und durch Beton geflllte Stahlsaulen gestiitzt.*?3 Die einzelnen HBV-
Deckenelemente bestehen aus je vier Doppelbalken und tiberspannen bis
zu 8,10 Meter. Eine acht Zentimeter dicke Betonschicht und ein Hohlraum-
boden bilden die obere Schicht der Elemente. Zwischen den einzelnen
Balken konnen Heizkuhl-Elemente gefiihrt werden. Der obere Raumab-
schluss in den Geschossen wird durch beschichtete Lochbleche be-
stimmt. Die drei Meter breiten Elemente entsprechen dem Buroraster des
Gebaudes.

Bild 2.27 lllwerke Montafon — Grundriss Buroraster?4

122 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 54. In: September, S. 9
122 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 54. In: September, S. 9

124 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 54. In: September, S. 9
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2.6 Holz-Beton-Verbund-Decken — Ortbeton

Holz-Beton-Verbunddecken sind mittlerweile nicht mehr nur bei Sanierun-
gen, sondern auch bei Neubauten weit verbreitet. Besonders bei der Her-
stellung von Geschossdecken lassen sich die beiden Baustoffe Holz und
Beton, aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften, gut miteinander kombi-
nieren. Auf der Unterseite der Decke kann das Holz die Zugspannungen
aufnehmen, der entstehende Druck auf der belasteten Oberseite kann
vom Beton tibernommen werden, was dazu fuhrt, dass die Decke ihre not-
wendige Steifigkeit erreicht. Durch die schubfeste Verbindung mittels ge-
eigneter Verbindungsmittel kann das Deckensystem aus statischer Sicht
als ein Bauteil betrachtet werden. Es gibt viele Moglichkeiten HBV-Decken
herzustellen, im Folgenden sollen, ohne spezifische Systemanbieter zu
nennen, die Varianten der Ausfiihrung in Ortbeton und als Fertigteil vor-
gestellt werden. Die Ortbetonvariante soll anhand drei gangiger Konstruk-
tionsprinzipien beschrieben werden:12°

e Holz-Beton-Verbunddecke aus Holzbalkenlage und Ortbeton

e Holz-Beton-Verbunddecke aus Holzbalkenlage und Ortbeton zwi-
schen den Balken

e Holz-Beton-Verbunddecke aus Brettstapelplatte und Ortbeton

Holz-Beton-Verbunddecke aus
Holzbalkenlage und Ortbeton
zwischen den Balken

Holz-Beton-Verbunddecke aus
Holzbalkenlage und Ortbeton

Skizze ||

Holz-Beton-Verbunddecke aus

Deckensystem Brettstapelplatte und Ortbeton

L

; 2 & Tragerverbund/
Verbundwirkung Tragerverbund Tragerverbund Flichenverbund
B i Nagel, Verbundschrauben, Négel, Verbundschrauben, Flachstahlschlosser,

c" z:Beton Verbundanker, Verbundanker, Schubverbinder, Kerven,
erbundbau, 3 b h s s
Verbundmittel Schubverbinder, Schubverbinder, Versatze und Einschnitte in

Kopfbolzen Kopfbolzen der Platte
Cﬁmﬁﬂg;?e in méoglich nicht maglich méglich

i ; Uberwiegend . i

Anwendungsgebiete Deckensanierung, Neubau Deckensanierung liberwiegend Neubau

P TiComTec HBV

Balkendecke "
Hersteller und P Friedrich P Friedrich ;;tltce?‘lglflfeHBV
Produktbeispiele Verbundsysteme System Verbundsysteme System P Inholz

op
P Erne AG Holzbau

Slim

Holzbetonverbunddecken

SupraFloor

Bild 2.28 Orbetonvariante — Deckensystemubersicht2®

25 vgl. https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 2015.07.21.

126 https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 2015.07.21
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Holz-Beton-Verbunddecke aus Holzbalkenlage und Ortbeton

Diese Variante wird hauptséchlich im Bereich der Deckensanierung von
Bestandsgebauden eingesetzt, wobei die baufélligen Holzbauteile beste-
hen bleiben und die Geschossdecke durch die zusétzliche Betonschicht
den gewlnschten Anforderungen entspricht. Auch bei Neubauten, vor al-
lem im mehrgeschossigen Wohnbau findet dieses System ihre Anwen-
dung. Es besteht sowohl die Mdglichkeit einer klassischen Betonage vor
Ort auf der Baustelle, als auch in Form von Fertigteilen, die vorab im Werk
gefertigt wurden und als fertiges Element auf die Baustelle transportiert
werden kénnen. 2’

Bild 2.29 Holzbalken und Ortbeton28

Die Betonschicht einer HBV-Balkendecke kann mittels Schubverbinder,
die nach den statischen Anforderungen in die Holzbalken eingeklebt wur-
den, in drei verschiedenen Varianten ausgefiihrt werden:*2°

e Mit einer in Querrichtung verlaufenden Holzschalung

e Ersetzen der Holzschalung durch Betonfertigteile, die anschlie-
Rend im Werk bzw. auf der Baustelle Uberbetoniert werden

e Verzicht auf Schalung, direkter Verbund der Holzbalken mit der
Betonschicht

Bild 2.30 Varianten einer Holzbalkenlage®®

127 ygl. https:/lwww.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 21.07.2015.
128 https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 21.07.2015.
129 vgl. http://www.bauforum.at/bauzeitung/villa-kalkhuette-58680. Datum des Zugriffs: 23.07.2015

130 http://www.ticomtec.de/hbv/decken_balken.htm. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.
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Holz-Beton-Verbunddecke aus Holzbalkenlage und Ortbeton zwi-
schen den Balken

Diese Holz-Beton-Verbunddecke wird vor allem bei Altbausanierungen
eingesetzt, wenn die Raumhohen eine zuséatzliche Aufbetonschicht nicht
zulassen. Hierbei wird zwischen den Holzbalken eine bewehrte Ortbeton-
schicht schubfest eingebracht. In diesem Fall werden die Verbindungsmit-
tel seitlich an den Balken angesetzt. Geeignete Verbindungsmittel sind
beispielsweise Nagel, Verbundschrauben, Anker, Schubverbinder oder
sogenannte Kopfbolzen. Es sei erwahnt, dass im Unterschied zu den vor-
her erwéhnten Deckensystemen, bei dieser Variante eine Fertigteildecke
in Vollmontage nicht moglich.3!

Bild 2.31 Holzbalken und Ortbeton32

131 ygl. https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 21.07.2015..

132 htps://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 21.07.2015.
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Holz-Beton-Verbunddecke aus Brettstapeldecke und Ortbeton

Bei diesem System wird der Beton auf eine vorgefertigte Brettstapeldecke
aufgebracht und schubfest mit dieser verbunden. Der Verbund ist mittels
Kerven, versetzten Hohen der Einzelbretter oder Einschnitten in der Platte
herzustellen. Speziell gefertigte Flachstahlschldsser und Schubverbinder
als geeignete Verbindungsmittel stellen hierzu Alternativen dar. Der Fla-
chenverbund dieser Variante kann auch im Werk als vorgefertigtes Ele-
ment hergestellt werden.33

Bild 2.32 Holzbalken und Ortbeton34

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Anordnung der Brettstapelele-
mente zu versetzen um den Haftverbund zwischen dem Holz und dem
Beton zu optimieren. Durch die nicht flachige Verlegung der einzelnen Ele-
mente, kénnen in den Zwischenrdaumen Installationen von Heizungs-
schlangen oder Kabelkanale gefiihrt werden, wodurch eine weitere Instal-
lationsebene entfallt.13®

Bild 2.33 Plus Minus Decke?3%

1335 https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 2015.07.21.
134 https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 2015.07.21.
135 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterarbeit. S. 84

136 http://www.brettstapel.de/produkte/brettstapel-elemente/plusminus-20-nsi. Datum des Zugriffs: 2015.07.23.
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Holz-Beton-Verbunddecke — Kreuzrippendecke

Im Vergleich zu konventionellen Holz-Beton-Verbunddecken wirkt diese
Variante in zwei unterschiedliche Tragrichtungen. Die Holzrippenelemente
bestehen aus schichtverleimten Platten, die kreuzweise miteinander ver-
bunden werden. Die erforderliche Bewehrung wird bereits in der Produk-
tionsstatte mit eingelegt. Der Betoniervorgang auf der Baustelle, kann
nach abgeschlossener Montage erfolgen.*3’

Bild 2.34 Betoniervorgang auf der Baustelle — Verbindungssystem im Werk vorge-
fertigt, Kreuzrippendecke X-Floor*3®
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Bild 2.35 Kreuzrippendecke X-Floor — Schnitt3°

137 http://www.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.
138 http://www.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 07.07.2015.

139 http://www.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 07.07.2015.
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Holz-Beton-Verbunddecke — Brettsperrholz

Eines der HBV-Deckensysteme, welches im Rahmen dieser Arbeit auf der
Baustelle untersucht wird und in einem spateren Kapitel in Form einer Sys-
temgegenuberstellung mit der Variante als Fertigteil verglichen wird, ist
die Holz-Beton-Verbunddecke mit Deckenelementen in Brettsperrholz und
einer auf der Baustelle stattfindender Betonage. Das Prinzip dieses De-
ckensystems funktioniert ahnlich dem der HBV-Brettstapeldecke. Der Be-
ton wird vor Ort auf die vorgefertigten Brettsperrholzdeckenelemente auf-
gebracht und schubfest mit dem Holz verbunden. Der Verbund findet in
diesem konkreten Fall mittels Kerven statt. Tellerkopfschrauben in regel-
mafRigen Abstanden laut den Vorgaben der Statik verstarken den Ver-
bund. Speziell gefertigte Flachstahlschlésser und Schubverbinder als Ver-
bindungsmittel stellen hierzu geeignete Alternativen dar.

Bild 2.36 Versetzen der BSP-Fertigteile im 2.0G auf der Baustelle in der Paulas-
gasse, Wien — Schwechat

Aufgrund des Einsatzes dieses HBV-Deckensystems beim untersuchten
Bauvorhaben im Rahmen dieser Arbeit wird der Bauablauf dieses Bauver-
fahrens mit allen notwendigen Téatigkeiten, die zur Herstellung der BSP-
Rohdecke notwendig sind, im Kapitel 2.7 ndher beschrieben.
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2.7 Holz-Beton-Verbund-Decken — Fertigteil

Die nachstehenden Deckensysteme in Holz-Beton-Verbundbauweise zei-
gen verschiedene Mdglichkeiten der Fertigung im Werk.

Holz-Beton-Verbunddecke aus Holzbalkenlage und Elementdecke

Dieser Deckentyp ist ein Hybrid aus einer konventionellen Holzbalkende-
cke und einer vorgefertigten Elementdecke, welche gemeinsam als Aufla-
ger fur die noch aufzubringende, bewehrte Betonschicht dienen. Die obere
Betonschicht jedoch kann erst auf der Baustelle eingebracht werden, so-
mit ist eine komplette Vollmontage als Fertigteil nicht gegeben.

Bild 2.37 Holzbalken und Ortbeton40

Holz-Beton-Verbunddecke in Rahmenbauweise

Eine weitere Variante zur Herstellung von HBV-Deckenelementen stellt
die Rahmenbauweise dar. Alle Arbeitsschritte wie die Einleimung der
Schubverbinder, die Verankerung der Armierungseisen und die Betonage
werden im Werk durchgefuhrt. Nach der erforderlichen Aushéartungszeit
kénnen die Elemente direkt auf die Baustelle transportiert werden und di-
rekt an deren Bestimmungsort versetzt werden. Industriell vorgefertigte
Holz-Beton-Verbunddeckenelemente bringen Vorteile wie grof3e Spann-
weiten und einen hohen Schall- und Brandschutz mit sich.

Bild 2.38 Holzbalken und Ortbeton4t

140 http:/www.erne.net/de/leistungen/systeme/verbundbau-holzverbundbauweise/. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.

141 https://www.bauwion.de/detailwissen/114-holz-beton-verbunddecken#mehr-ueber. Datum des Zugriffs: 21.07.2015.
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Holz-Beton-Verbund-Hohlkastendecke

Diese Variante ist eine Weiterentwicklung der sogenannten Plattendecke.
Die Basis besteht aus Brettschichtholzelementen, in welche die einzelnen
Schubverbinder eingeklebt werden. Darauf werden gro3formatige Damm-
platten aufgebracht. Dadurch wird vor allem das Eigengewicht der De-
ckenelemente reduziert, was wiederum deutliche Vorteile hinsichtlich des
Verformungsverhaltens bewirkt. Dieses System wurde speziell fiir weitge-
spannte Tragsysteme von bis zu 15 Metern konzipiert. Sie kann mit einer
Stahlbetonhohlkastendecke verglichen werden und bietet dementspre-
chend &hnliche bauteilspezifische Eigenschaften.4?

Bewehrung

Dammplatte _

A
Massivholzplatte ' HBV- Schubverbinder

Bild 2.39 Dreidimensionale Darstellung einer Hohlkastendecke!4?

Bild 2.40 Herstellung einer Hohlkastendecke im Werk!44

142 vgl. http://www.ticomtec.de/hbv/decken_hohlkasten.htm. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.
143 http://www.ticomtec.de/hbv/decken_hohlkasten.htm. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.

144 http://www.ticomtec.de/hbv/decken_hohlkasten.htm. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.
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Holz-Beton-Verbunddecke —,,Swiss Wood Concrete Deck*

Das klassische System der HBV-Decke wird hier neu gedacht und umge-
dreht. Im Wesentlichen besteht diese Variante aus einem Hohlkastenele-
ment mit einer Furnierschichtholzplatte in der obenliegenden Druckzone,
Rippen aus BSH und einer vorgefertigten Betonplatte mit integrierter Ther-
moleitung zur Deckenkiihlung. Statisch gesehen liegt die auf Druck effi-
zient wirkende Platte auf der falschen Seite. Aspekte wie der Brand- und
Schallschutz, eine weil3e Untersicht und die Integrierung einer Kiihlung in
Elementebene, sprechen jedoch fur diesen Aufbau. Bis dato lauft eine An-
meldung zum internationalen Patent fur dieses System. Es soll inklusive
einer vorinstallierten Haustechnik fir das jeweilige Bauvorhaben komplett
im Werk vorgefertigt werden und lediglich auf der Baustelle versetzt wer-
den.14

Bild 2.41 SwissWoodConcreteDeck — Produktion 146
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Bild 2.42 SwissWoodConcreteDeck — Schnitt4?

145 vgl. http://www.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.
146 http://www.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 23.07.2015.

17 http://lwww.proholz.at/zuschnitt/45/holz-beton-verbunddecke/. Datum des Zugriffs: 07.07.2015.
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Holz-Beton-Verbunddecke — Brettsperrholz

Das Zweite der HBV-Deckensysteme, welches im Rahmen dieser Arbeit
auf der Baustelle untersucht wird und in einem spateren Kapitel in Form
einer Systemgegenuberstellung mit der Variante in Ortbeton verglichen
wird, ist die Holz-Beton-Verbunddecke mit Deckenelementen in Brett-
sperrholz und einer im Werk stattfindender Betonage. Das Prinzip dieses
Deckensystems funktioniert analog dem der HBV-Decke in Brettsperrholz
und Ortbeton, mit dem einzigen Unterschied, dass der Verbund bereits in
der Produktionsstatte hergestellt wird. Der Verbund findet ebenfalls mittels
Kerven statt. Tellerkopfschrauben in regelmaBigen Abstanden, laut den
Vorgaben der Statik, verstarken den Verbund. AnschlieRend werden die
HBV-Decken als Fertigteil auf die Baustelle geliefert.

S

Bild 2.43 Versetzen der HBV-Fertigteile im 2.0G auf der Baustelle in der Paulas-
gasse, Wien — Schwechat

Aufgrund des Einsatzes dieses HBV-Deckensystems beim untersuchten
Bauvorhaben im Rahmen dieser Arbeit soll in der nachstehenden Auflis-
tung der Fokus auf den Bauablauf dieses Bauverfahrens gelegt werden
und alle notwendigen Tatigkeiten, die zur Herstellung der Rohdecke not-
wendig sind, beschrieben werden.
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Analyse des Herstellungsprozesses:

Um die Deckenelemente an ihren Bestimmungsort zu versetzten
und zu montieren sind folgende Tatigkeiten notwendig:

Baustelleneinrichtung taglich (im jeweiligen Geschoss)
Sicherheitsunterweisung der Arbeiter

Montage der Absturzsicherung

Deckenelement anhangen

Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
Deckenelement einheben

Deckenelement Ausrichten / Justieren
Erstverschraubung der Decke auf die Wand
Einrichten / Feinjustierung (Schaleisen, Kettenzug)
Endverschraubung der Deckenelemente

Montage der Metalllaschen (Ausnageln)

Abkleben der Stof3fugen

Zuschnitt / Vermessung des Falzbretts

Falzbrett einlegen und vernageln

Rand- und Nacharbeiten

Hebelaschen entfernen und Lécher ausschaumen
Herstellen der Schallentkoppelung zur Betonwand
luftdichtes Abkleben der Betonwand

luftdichte Verklebung der Decke an die Aul3enwand

Demontage der Absturzsicherung

Im Gegensatz zur Ortbetonvariante ist die Betonschicht des Holz-Beton-
Verbund-Fertigteils bereits schubfest mit dem Brettsperrholzelement ver-
bunden und wird als komplett vorgefertigtes Deckenelement auf die Bau-
stelle transportiert.
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2.8 Vorfertigungsstufen

Seit dem Beginn der Industrialisierung, zu Anfang des 19. Jahrhunderts,
ist die Vorfertigung von Bauelementen mdglich. Industrielle Vorfertigung
im Bauwesen bedeutet die Herstellung von Bauprodukten mittels industri-
eller Arbeitsmethoden.'#® Bauteile werden zuvor in einem speziell dafir
vorgesehenen Werk unter Laborbedingungen hergestellt, danach auf die
Baustelle transportiert und schlie3lich an ihrem Bestimmungsort montiert.
Mittlerweile belduft sich der Anteil industriell gefertigter Elemente auf rund
50 % bei konventionell errichteten Gebauden. Vorteile wie Produktionsbe-
dingungen mit stetig gleichbleibender Qualitat, Verklirzung der Bauzeit
und eine Reduzierung der Kosten sind, aus Sicht einiger befragter Exper-
ten, im heutigen Bauprozess von immer starker werdender Relevanz. Ent-
scheidend fur die Bauzeit eines Bauvorhabens ist der Vorfertigungsgrad
der verwendeten Bauteile. Mittels moderner Verfahrenstechniken wie zum
Beispiel CNC-Frasen oder Spezialrobotern kdnnen einzelne Bauteile bis
hin zu vollstéandig ausgebauten Raumzellen im Werk gefertigt werden.
Bauwerke, bestehend aus vorfabrizierten Bauelementen, werden aus li-
nearen, flachigen oder raumlichen Elementen zusammengeflgt. Die Kon-
struktionsprinzipien werden in Skelett-, Paneel- und Raumzellenbau un-
terschieden. Das Bausystem, welches die Summe aller Elemente bildet
und deren Kombination festlegt, kann offen oder geschlossen sein. Spricht
man von einem geschlossenen Bausystem, so werden alle Elemente von
einem Hersteller gefertigt. Alle Elemente sind aufeinander abgestimmt
und kdnnen nicht ausgewechselt werden. Offene Systeme hingegen bie-
ten die Mdoglichkeit Produkte von unterschiedlichen Herstellern flexibel zu
verwenden. Bauaufgaben mit unterschiedlichen Funktionen kénnen so
leichter realisiert werden, da Elemente beliebig kombiniert und auf deren
Anforderungen abgestimmt werden konnen.149

Blockbau, Standerbau Huolzskeletthau Holzrahmenbau Holzrahmenbau
Fachwerkbau Halzmassivbau (Brettsperrholzh Holzmassivbau (Brettsperrholz)
Zusammenbau von Kombination Vorgefertigte tragende Elemente, Vorgefertigte Raumzellen
Einzelteilen Einzelteile Wande/Decken

und Elemente
gering Vorfertigungsgrad groB

Cestaltungsfreiheit

gering gering

groft

Bild 2.44 Grade der Vorfertigung — Systemubersicht>°

148 STAIB, G., et al.: Elemente + Systeme modulares Bauen ; Entwurf, Konstruktion, neue Technologien. S. ff
149 yvgl. STAIB, G, et al.: Elemente + Systeme modulares Bauen ; Entwurf, Konstruktion, neue Technologien. S. 40ff.

150 PROHOLZ, A.: Zuschnitt 50. In: Juni, S. 12ff

30-Okt-2015 46



Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

Montage

Die Arbeiten zur Errichtung eines Bauwerks aus vorgefertigten Elementen
besteht auf der Baustelle nur mehr aus Montagearbeiten. Diese setzten
sich aus Heben, Positionieren, Justieren, Verbinden und Abdichten zu-
sammen. Maf3gebend fir die Beeinflussung der Bauzeit ist die Wahl des
richtigen Verbindungsmittels. Im Gegensatz zu konventionellen Bauwei-
sen entfallen die Zeiten fir die Herstellung, beziehungsweise zur Weiter-
verarbeitung von Bauelementen auf der Baustelle. Des Weiteren kann die
Projektlaufzeit verkirzt werden, indem die Vorfertigung parallel zur Mon-
tage stattfindet. Die Errichtung eines Gebéaudes erfolgt horizontal und ist
geschossweise organisiert. Die Art des jeweiligen Hebezeugs ist abhangig
von GroRRe und Gewicht des zu versetzenden Elements.!5!

Holz als Baumaterial im Systembau

»Holz ist nicht nur ein einsilbiges Wort, doch dahinter verbirgt sich eine
Welt voller Schénheit und Wunder.“ Theodor Heuss (1884-1963)1%2

Im Laufe der letzten Jahre hat sich das Bauen mit Holz immer mehr etab-
liert und ist mittlerweile die drittgrof3te Werkstoffgruppe im Bauwesen. Vor
allem die 6kologischen Aspekte und die besonderen Eigenschaften des
Holzes fuihrten zu einem Aufschwung in der Holzindustrie.*>2 Im Vergleich
zum Werkstoff Stahl, besitzt Holz eine hohe Festigkeit bei geringem Ei-
gengewicht. Unterschiedliche Holzwerkstoffe konnen mittels industrieller
Verleimungs- und Pressverfahren aus Recyclingprodukten hergestellt
werden. Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl von verschiedenen System-
bauweisen die im Holzbau ihre Anwendung finden. Den gré3ten Anteil bil-
den heutzutage jedoch Holzrahmenelemente und massive Wandtafeln.
Sie werden in den Bereichen Decken-, Wand- und Dachkonstruktionen
eingesetzt. Vollwandelemente kdnnen entweder in Form von Grof3tafeln
oder als komplette Raumzelle im Werk gefertigt werden.'>* Letztere kon-
nen sowohl temporar als auch dauerhaft genutzt werden. Sie bestehen
aus vertikalen Wandelementen und horizontalen Decken-, beziehungs-
weise Dachflachen und beruhen je nach Funktion auf einem speziellen
Ordnungsprinzip bezogen auf den Grundriss.%°

151 STAIB, G., et al.: Elemente + Systeme modulares Bauen ; Entwurf, Konstruktion, neue Technologien. S. 47

%2 SPRING, A.: Holz. Das funfte Element. S. 14

%3 SPRING, A.: Holz. Das funfte Element. S. 51

154 vgl. STAIB, G., et al.: Elemente + Systeme modulares Bauen ; Entwurf, Konstruktion, neue Technologien. S. 51

1% vgl. STAIB, G., et al.: Elemente + Systeme modulares Bauen ; Entwurf, Konstruktion, neue Technologien. S. 162
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Ein Beispiel aus der Praxis

Das folgende Beispiel zeigt ein Wochenendhaus auf einer Halb Insel im
Lake Michigan an der Grand Traverse Bay. Besonders hervorzuheben ist
die kurze Bauzeit von insgesamt nur acht Wochen.

pr

Bild 2.45 Wochenendhaus in Northport!56

Dieses aus Elementen hergestellte Wohnhaus wird als Prototyp der Vor-
fertigung im Holzbau angesehen. Ein massiver Sockel aus Stahlbeton bil-
det die Basis des 4-geschossigen Gebéaudes. Die oberen 3 Geschosse
wurden in sogenannter Leichtbauweise erstellt, bestehend aus Holzpa-
neelen und einem Stahlrahmen, der zuséatzlich fur die Aussteifung sorgt
und somit grofRere Spannweiten und Auskragungen erlaubt. Im Vorhinein
wurden die einzelnen Wandelemente aneinander gefiigt und anschlie-
Rend auf die Geschossdecken verhoben. Sowohl das Dach als auch die
Treppen sind bei diesem Bauvorhaben im Werk vorfabriziert worden.
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Bild 2.46 Explosionszeichnung — Wochenendhaus'®’

156 http://andersonanderson.com/2006/01/01/chameleon-house/. Datum des Zugriffs: 13.07.2015

157 http://andersonanderson.com/2006/01/01/chameleon-house/. Datum des Zugriffs: 13.07.2015
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Anteil des Holzbaus in Osterreich

Die nachstehende Tabelle stellt die statistische Erhebung des Holzbauan-
teils in Osterreich dar. Sie zeigt auf, welchen Anteil der Baustoff Holz beim
Bau von Wohn- und Einfamilienhdusern beziehungsweise von 6ffentlichen
Bauten hat. Des Weiteren geht daraus hervor, in welcher Konstruktionsart
das jeweilige Gebaude errichtet wurde. Der Uberwiegende Teil aller im
Jahr 2008 in Osterreich errichteten Gebaude in Holz wurde werkseitig vor-
gefertigt und anschlieBend auf der Baustelle zusammengefiigt.15®

Systeme (in %) Skelett- | Block- Holzrah- Holzmassiv-
bau bau menbau bau (BSP)

Einfamilienh&user 1 10 84 4

Mehrfamilienhauser 0 1 94 5

Um- und Zubauten 62 10 26 2

(z. B. Carports)

Offentliche Bauten 37 3 55 5

Gewerbe- und Indust- 16 6 73 5

riebauten

Landwirtschaftliche 26 3 70 1

Zweckbauten

Tabelle 2.1 Statistische Erhebung des Holzbauanteils in Osterreich, 2011159

%8 http://www.proholz.at/zuschnitt/50/die-logik-der-vorfertigung/. Datum des Zugriffs: 13.07.2015.

%9 http://www.proholz.at/zuschnitt/50/die-logik-der-vorfertigung/. Datum des Zugriffs: 13.07.2015.
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2.9 Baulogistik und Hebesysteme

Baulogistik?®

Fur das Bauwesen wurde der Begriff der Baulogistik eingefihrt. Die Be-
schaffungslogistik als Bindeglied zwischen dem Baustoffhersteller bezie-
hungsweise Baustofflieferant und der Baustelle, also der Produktions-
statte. Es kommt zu einer Festlegung der zeitlichen und 6rtlichen Reihen-
folge von Aktionen zur Durchflihrung eines Bauauftrages. Bei ,Megapro-
jekten® ist es notwendig ein Konzept fur den Baustellenverkehr zu erstel-
len. Viele Transporte mit den unterschiedlichsten Baustoffen und Bauge-
raten gilt es zu koordinieren. Die raumliche Koordination auf der Baustelle
ist wesentlich von der Grundriss- beziehungsweise Aufrissgestaltung ei-
nes Bauvorhabens abhangig. Einfache Erreichbarkeit der Ubergabe-
punkte und Anlieferungsstellen, sowie eine grindliche Planung der Ver-
kehrswege und Baustellenzufahrten sind wesentliche Punkte fir das
Funktionieren und den Erfolg einer Baustelle.'6!

Die Produktionslogistik beschaftigt sich mit der Planung der Transporte
innerhalb der Lagerflachen. Der Ubergang von der Beschaffungslogistik
zur Produktionslogistik erfolgt auf den Anlieferungsflachen. Der Bau-
stofftransport erfolgt mittels Fordermittel nach Selling'6? und unterscheidet
diese hinsichtlich ihrer Beweglichkeit: Raumlich, vertikal, horizontal, eindi-
mensional.163

Die Aufgabe der Entsorgungslogistik ist die Planung und Steuerung des
Abtransportes von der Baustelle anfallenden Baurestmassen zu den ein-
zelnen Abnehmern. Fir die Baurestmassen kann folgende Einteilung ge-
troffen werden: Aushub, Bauschutt (Betonabbruch), StraRenaufbruch (bi-
tuminds), Baustellenabfalle (Holz, Metalle, Kunststoffe) und Sonderab-
falle. Aufgrund der grofRen anfallenden Mengen und der immer knapper
werdenden Deponieflachen wird die Entsorgungslogistik am Bau in Zu-
kunft einen immer héheren Stellenwert einnehmen und Auswirkungen auf
den Bauvertrag und den Produktionsprozess haben. Die Bauaufgabe gilt
mitunter erst dann als optimal gel6st, wenn nicht nur die technische, ge-
stalterische und funktionale Mangelfreiheit gegeben ist, sondern auch die
Maglichkeit einer umweltfreundlichen und kostenginstigen Beseitigung
gewahrleistet ist, sobald die Lebensdauer erreicht ist.164

Die Logistik im Holzbau

Die neuartigen, zum Teil oft vorgefertigten Systembauweisen im Holzbau
bringen auch Veranderungen innerhalb der Logistik mit sich. Das klassi-
sche Berufsbild des Zimmerers, verglichen mit dem heutigen Holzbauer
hat sich im Laufe der Zeit sehr stark verandert. Viele Arbeiten, die friiher

160 BLOMEKE, M.: Die Baustellenlogistik als neues Dienstleistungsfeld im Schliisselfertigbau. S. 51
161 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 42-44

162 ygl. SEELING, R.: Auswahl und Kombination der Hauptférdermittel auf Betonbaustellen. S. 1ff.
163 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 44-46

164 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 46.47.
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auf der Baustelle statt fanden, haben sich in die Produktionsstatten verla-
gert, die Arbeiten vor Ort haben nunmehr einen tberwiegenden Monta-
gecharakter. Anhand des Holzrahmenbaus lasst sich zum Beispiel die Ab-
folge der einzelnen Tatigkeiten bis hin zum fertigen Element und die Ar-
beitsverteilung gut beschreiben. In der Produktionsstéatte, beziehungs-
weise im Sagewerk, werden die Platten oder Balken, welche die Basis fur
die Elemente bilden, hergestellt. Das Holzbauunternehmen ist zusténdig
fur das Abbinden, Zuschneiden der Platten und den Zusammenbau zu
Elementen. Auf der Baustelle werden die Elemente schlussendlich anei-
nandergefiigt und montiert. Laut einiger Experten fuhrt der hohe Vorferti-
gungsgrad im heutigen Holzbau auf der einen Seite zwar zu einem stei-
genden Planungsaufwand, auf der anderen Seite jedoch werden sowohl
die Bauzeit als auch die Kosten deutlich reduziert.65

Transport von vorgefertigten Elementen

Folgende Abbildung zeigt den Transport von Aul3enwandelementen und
Holz-Beton-Verbunddecken mittels LKW-Zulieferung. Die einzelnen Ele-
mente kdnnen entweder stehend oder liegend verladen werden. Um Zeit-
verluste betreffend die Montage auszuschliel3en, ist es notwendig die Rei-
henfolge der beforderten Bauteile exakt zu planen. Meist werden diese
ohne Zwischenlagerung direkt vom Aufleger mittels Kran an deren Bestim-
mungsort vershoben und anschliel3end montiert.

BT1-Mo OB/ EG +10G +1DG
s mi - . l fr— B— ‘).ﬂ"ﬁm_. 17%7\75.;.‘
=i Pos: 6 058 5 R ot o s
(Pos:B0372L) [ Pos: 80402 L) |
(Pos:8 0332 L) & Posi 8044 2 R |
..\ - vr(Pos:B0241R) : L+R
", (Pos:B0452 R)
(Pos:B032 1 LtR)

1

30

101

«M’M

" %53
+ 8%

BT 1 - Mo 08 Decke iiber EG
Ladungsgewicht = 21.100 kg

11868

Bild 2.47 Draufsicht / Ansicht von einem mit HBV-Decken / Aulienwéanden belade-
nen LKW166

Hebesysteme im Holzbau

Eine prazise Auswahl des geeigneten Hebesystems ist notwendig, um ei-
nen reibungslosen Bauablauf ohne Verzogerungen gewahrleisten zu kén-
nen. Im Holzbau werden die Elemente hauptsachlich mit mobilen Kranen,
wie Teleskopkrane oder Autokrane, aber auch mit mobilen Schnelleinsatz-

1% vgl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 19.20.

166 Abbildung: Kaufmann Bausysteme GmbH, Transportliste fiir die Baustelle in 1110 Wien, Paulasgasse 20-24
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kranen oder Turmdrehkranen versetzt. Die Wahl des richtigen Hebesys-
tems ist mitunter von der Lage und den raumlichen Gegebenheiten der
Baustelle, sowie deren Zuteilung zu den einzelnen Gewerken abhangig.
Im Normalfall werden die Holzelemente direkt am Aufleger angehangt und
an den Einbauort verhoben und danach montiert.'6” Im Zuge dieses Kapi-
tels soll nur auf die Hebesysteme fir plattenformige Decken- und Dachele-
mente inklusive deren Vor- und Nachteile eingegangen werden.

Mdoglichkeiten von Hebesystemen fir plattenformige Bauteile:16®
e Hebeschlaufen
+ geringe Kosten und einfache Handhabung
- storend bei der Verladung / Transport
- nicht geeignet fur Sicht-Elemente
- Einwegprodukt
e Stahlschlaufen
+ wiederverwendbar
- Montage und Demontage auf der Baustelle
- Rucktransport erforderlich
e Holzschrauben mit Transportanker
+ schnell und unkompliziert
+ geringe Kosten
- bei hohen Lasten nicht einsetzbar
- Schrauben als Einwegprodukte
e Sacklochverbindung
+ speziell flr groRe Lasten einsetzbar
- hohe Kosten
e ,Rampa“-Muffen
+ werkseitiger Einbau vollstandig integriert / nicht vorstehend
- Muffe als Einwegprodukt
e Zimmererlift
+ einfacher und schneller Aufbau
+ flexibel und ofter verwendbar
- bendtigt ein Riucklaufsystem

- nur fur geringe Lasten geeignet

167 vgl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 59

168 vgl. THIEL, A.: Hebesysteme in BSP. In: S. 28
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Bild 2.48 Versetzten eines HBV-Deckenelement am Life Cycle Tower!6®

Im Zuge der Bauablauflaufanalyse, die in einem spateren Kapitel be-
schrieben wird, wurden fur das Verheben aller Deckenelemente Stabdu-
bel Schlaufen verwendet. Fir die Fertigteile in BSP wurde eine 4-Punkt-
Aufh&ngung gewabhlt, fur einige der HBV-Elemente war eine Aufhédngung
an 8 Punkten aufgrund des hohen Eigengewichts erforderlich.

Bild 2.49 Deckenhebesystem (verdeckt) Stabdiibel Schlaufe und Transportgehénge
mit 4- und 3-Punktlagerung!”®

169 http://www.hermann-kaufmann.at/index.php?pid=2&kid=11&prjnr=10_21&Ig=en. Datum des Zugriffs: 14.07.2015.

170 profihandbuch fiir Brettsperrholz — Timbory by Haas, S- 68
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2.10 Montage- und Verbindungstechnik

Bei Bauwerken, die in Holzbauweise errichtet werden, stellen die Verbin-
dungsmittel einen wichtigen Bestandteil dar. Im Laufe dieses Kapitels soll
speziell auf die Verbindungstechniken von Deckenelementen (Decke zu
Decke und Wand zu Decke an Wand) eingegangen und dies anhand von
Grafiken erlautert werden. Einige der nachstehenden Verbindungstechni-
ken haben im realisierten Bauvorhaben, welches in der Bauablaufanalyse
im Laufe dieser Arbeit beschrieben wird, ihre Anwendung gefunden. Es
gibt zahlreiche weitere Moglichkeiten von Verbindungsarten, welche in
diesem Kapitel aber nicht weiter vertieft werden sollen. Wegen der groR3-
flachig dimensionierten BSP-Elemente, ist besonders wichtig auf deren
Verbindungsmittel zu achten. Die wenigen, vorhanden Kontaktfugen mis-
sen kraftschlissig mittels Winkel, Schrauben oder Spezialverbinder mitei-
nander verbunden werden. Die genaue Anwendung der jeweiligen Verbin-
dungsmittel beziiglich Mindestabstande oder Einschraubtiefe ist der
ONORM EN 1995-1-1171 zu entnehmen.172 Besonders hervorzuheben ist,
dass das Verbindungsmittel sowohl Horizontal- als auch Vertikalkrafte auf-
nehmen muss und deshalb den Schwachpunkt der Konstruktion beim
Bauen mit Brettsperrholz darstellt.

Grundlegende Konstruktionsregeln im Massivholzbau!”®

CLT-Platten sind nach Mdglichkeit Giber die gesamte Geschosshdhe ohne
St63e anzustreben.

Bild 2.50 Grundlegende Konstruktionsregeln — Variante 1*74

1 ONORM B 1995-1-1: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und
Regeln fur den Hochbau — Nationale Festlegungen, nationale Erlauterungen und nationale Ergénzungen. 2010-08-15

172 ygl. SCHICKHOFER, G.: BSP Handbuch, Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz. S. E-1f.
177 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 9

174 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 9
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Uberbreite Platten sollten aufgrund von Transportschwierigkeiten vermie-
den werden. Es besteht die Mdglichkeit Wande vertikal zu stol3en.

o
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Bild 2.51 Grundlegende Konstruktionsregeln — Variante 11175

Sofern Variante | und Il nicht in Frage kommen, kdnnen die Wandplatten
horizontal gestof3en werden.

y/AN
2

14?"%49,,@ /

Bild 2.52 Grundlegende Konstruktionsregeln — Horizontaler WandstoR76

”® STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 9

176 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 9
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Verbindung — Decke zu Decke

Bei der Ausfiihrung der Deckenstdl3e mit einem StoRRbrett, hier als OSB
3-Schichtplatte ist durch Einlegen von Fugenbander fiir eine luftdichte Ver-
bindung zu sorgen. Das geeignete Verbindungsmittel ergibt sich aus den
statischen Anforderungen an das Bauteil. Es konnen Nagel, Klammern o-
der Schrauben als Verbindung dienen.’”

CLT-Deckenplatte

Montageluft .
\""\-\.
\\'H-.
Stofbrett b
>
P <] t -/;’
CLT-Deckenplatte < _ //
Fugendichtband
Verbindungsmittel
(it. Statik)

Bild 2.53 DeckenstoRR — StoRbrett!?8

Es ist erforderlich, dass fiir die Montagearbeiten schon in der Planungs-
phase geniigend Montageluft berticksichtigt wird. Sofern im StoRRbereich
mit erh6htem Schubfluss zu rechnen ist, missen die Verbindungsmittel
dementsprechend adaptiert werden.1"®

CLT-Deckenplatte =t CLT-Deckenplatte -
S ON
s S
Montageluft W7 \’\\ Montageluft
/‘/ \\
CLT-Deckenplatte ~_~ > CLT-Deckenplatte
2 /_,,/ //’ //_' P
o 7 \\\ s e
£, 2 N\ <
Xy s RQ >
NN NG ¥ N N 7 .
\;\‘; I~ Fugendichtband AN = Fugendichtband
' €
Verschraubung Verschraubung bei
(It. Statik) hohem Schubfluss
(it. Statik)

Bild 2.54 DeckenstoR — Stufenfalz18°

17 vgl. STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 20
18 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 20
179 ygl. STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 21

180 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 21
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Verbindung — Wand zu Decke

Abhé&ngig vom statischen System, ist mittels Vollgewindeschrauben fir ei-
nen funktionierenden Querkraftanschluss bzw. eine Querzugsicherung im
StoR- bzw. Auflagerbereich zu sorgen.8!

Unterzug Verschraubung mit Unterzug

P (it. Statik)
- Verschraubung fur

CLT-Deckenplatte -~ Querzugverstarkung

g (It. Statik)

>

N

2 \I v
Fugendichtband

Bild 2.55 Decke — Unterzug Variante 1182

Die BSP-Elemente wurden im vorher erwahnten Bauvorhaben mittels
Schrauben im Abstand von 8-10 Zentimetern mit dem darunterliegenden
Unterzug verschraubt (siehe schematische Abbildung)

. Verschraubung /»\CLT-Deckeanatte
// o (it. Statik) RS
< N <
» & R CLT-Deckenplatte o
N
Verschraubung
(It. Statik)
Unterzug (BSH) Unterzug (BSH)

Bild 2.56 Decke — Unterzug Variante 11183

181 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 23
182 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 23

183 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 26
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Das sogenannte ,Platform framing“ stellt den Verbindungsknoten zwi-
schen einer Wand im Untergeschoss, der Decke und der Wand im dariiber
liegenden Erdgeschoss dar. Die Luftdichtheit des Gebaudes wird gewahr-
leistet, indem die St63e mit geeigneten Klebebéndern fur die Stol3fugen-
verklebung innen und auf3en abgedichtet werden. Die Verschraubung des
T-Stol3es kann von der Innen- bzw. AuRenseite erfolgen. Die Wandveran-
kerung sorgt fur eine statisch wirksame Verbindung zwischen der Decke
und der Wand.*84

Verschraubung des
T-StoBes

(It. Statik) CLT-Wandplatte
StoBfugenverklebung mit Verschraubung
geeignetem Klebeband Wand-pecke
(Variante) (It. Statik)
« Wandverankerung
Fugenbénder (t. Statik
CLT-Deckenplatte

Bild 2.57 Knotenpunkt — ,Platform framing“18°

Spezielle Anforderungen an den Brandschutz verlangen, dass der Metall-
winkel, welcher der Decke als Auflager dient, verkleidet wird. Alternativ
kann auch ein Streichbalken als Auflager dienen.'6

CLT-Wandplatte CLT-Wandplatte

T CLT-Deckenplatte |l

CLT-Deckenplatte
i Fi band
?é?ﬂ,ﬁ&iff,,Aﬁﬂasﬂzzik) Heamen Streichbalken als Auflager
g (Dimensionierung It. Statik)
Fugenband

Bild 2.58 Knotenpunkt — ,Balloon framing“18”

184 ygl. STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 35
185 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 35
186 vgl. STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 37

187 STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 37
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Deckenalternative | = Tramdecke

CLT-Deckenplatte <

Verschraubung (It. Statik)

Deckentram
(BSH) T

Bild 2.59 Tramdecke - Storaenso88

Deckenalternative Il — Rippendecke

CLT-Deckenplatte
Verschraubung (lt. Statik)

Rippe BSH) -

Bild 2.60 Rippendecke - Storaenso'®®

% STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 33

% STORAENSO: Stora Enso Building and Living Solutions - Rohbaukonstruktion. In: S. 34
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2.11 Personaleinsatz auf der Baustelle

Nicht nur bei Projekten in Holzbauweise, sondern auch bei konventionel-
len Bauweisen tragt der richtige Einsatz der Ressourcen wesentlich zum
Erfolg einer Baustelle bei. Er ergibt sich aus der zur Verfligung stehenden
Bauzeit und der zu produzierenden Menge. Im Hochbau hangt die maxi-
male Anzahl der Arbeitskrafte von der Anzahl der eingesetzten Krane auf
der Baustelle ab. Die Arbeitskrafte-Verfiigbarkeit, die Qualifikation der
Bauarbeiter und die spezifischen Baustellen- und Bauwerksbedingungen
spielen hierbei eine wichtige Rolle. Vor allem bei Arbeiten mit reinem Mon-
tagecharakter, wie es im Holzbau oftmals Ublich ist, sind der genaue Ab-
lauf und die Abhéngigkeiten zwischen Mensch und Geréat besonders zu
berticksichtigen, um die Produktivitat der einzelnen Arbeitsschritte fir ein
Bauvorhaben zu gewahrleisten beziehungsweise zu steigern. Ublicher-
weise wird die Errichtung eines Gebaudes in die drei Bereiche, Anlauf-
phase, Hauptbauzeit und Auslaufphase unterteilt. Mit zunehmenden Bau-
fortschritt steigt die Anzahl der einsetzbaren Arbeitskrafte an. In der An-
laufphase beispielsweise, ist die Anzahl derer meist noch relativ gering
und steigt mit der Anzahl der auf der Baustelle eingesetzten Gerate an.
Der Arbeitsraum, welche den Raum beschreibt, der einem Arbeiter zur
Verfligung steht, ist anfangs noch begrenzt, kann aber mit zunehmenden
Tatigkeiten, die dementsprechend mehr Platz benétigen, ansteigen. An-
lauf- und Auslaufphasen konnen sich sowohl stérungs- als auch witte-
rungsbedingt oder saisonal ergeben, wenn zum Beispiel in kalten Jahres-
zeiten gebaut wird.?® Stérungen wie Kranausfélle fihren vor allem beim
Holzbau zu langen Steh- und Wartezeiten, da das Versetzten der BSP-
Elemente bzw. der Fertigteile ein grol3en Bestandteil der zu verrichtenden
Tatigkeiten, bezogen auf die Dauer der Montage, einnimmt.

Faktoren die den Personaleinsatz beeinflussen:°:
e Aufwands- und Leistungswerte
e Tagliche Arbeitszeit und Bauzeit
e Produktionsmenge
e Anzahl der Krane (vor allem im Massivholzbau)
e Der zur Verfigung stehende Arbeitsraum
e Fertigungsablauf und Anzahl der Fertigungsabschnitte
e Qualifikation und Motivation der Arbeitskrafte
e Bauverfahren

e Kosten (im Zuge des Ressourcenausgleichs)

190 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 56-57

191 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 57
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Um eine grobe Abschéatzung der erforderlichen Arbeitskraften (AK er) zu
ermitteln, kann mit der Bruttoquerschnittsflache (Mgsp) der BSP-Elemente,
dem Aufwandswert (AW ;), der vertraglich festgelegten Dauer (Dgsp) und
der taglichen Arbeitszeit (AZ wgich) gerechnet werden. Die bachstehende
Formel kann hierfur abgewandt werden.%?

AK,,; = MBSP «+ AW; DBSP » AZtiglich

AK ¢ [Std/h]... erforderliche Anzahl der Arbeitskrafte
Mgsp [Mm?] ... Bruttoquerschnittsflache Brettsperrholz
AW [Std/m?]...  Aufwandswert

Desp [d] Dauer der Tatigkeit

AZ wagiich [/d]... tagliche Arbeitszeit

Fiur die Produktionsmenge kdnnen auch andere Mengeneinheiten, wie
Laufmeter oder die Stiickanzahl eingesetzt werden. Bei der Ermittlung der
kirzesten Dauer muss vorher die maximale mittlere Anzahl an Arbeits-
kraften errechnet werden. Diese wird im Hochbau zum einen von der ma-
ximalen Anzahl an einsetzbaren Kranen und zum anderen anhand des
verflgbaren Arbeitsraum ermittelt. Bei Bauwerken in reiner Holzbauweise
fuhrt dies jedoch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Bei Deckenele-
menten in Holz-Beton-Verbundbauweise hingegen, kann die kranabhan-
gige Betrachtung ihre Anwendung finden, da das Einheben von Beweh-
rungsmaterial und die Betonage, sofern in Ortbetonbauweise ausgefiihrt,
Arbeitsprozesse zur Herstellung der Geschossdecken sind.

192 vgl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 103
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Teamzusammensetzung im Holzbau

Im Rahmen der Bauablaufanalyse, welche in Kapitel 3 — Datenerfassung
auf der Baustelle — néher beschrieben wird, wurden zwei verschiedene
HBV-Deckensysteme zur Herstellung der Rohdecken betrachtet: Brett-
sperrholzdeckenelemente ausgefihrt in Ortbeton und Holz-Beton-Ver-
bunddeckenelemente als Fertigteil. Diese werden anschlie3end miteinan-
der verglichen. Die Mannschaft, welche fur das Montieren der Deckenele-
mente zustandig waren bestand aus fiinf Personen. Die Aufgabenvertei-
lung fUr beide Varianten war klar geregelt und wie folgt definiert:

e 1 Bauleiter/ Vorarbeiter der als Uberwachungsorgan fungierte und
selbst Montagetatigkeiten ausfihrte

e 1 Holzbauarbeiter, der fir das Anhangen der Deckenelemente am
Aufleger und fir die Koordination zusténdig war

e 2 Monteure, welche alle Tatigkeiten wie das Einheben der Ele-
mente, die Erstverschraubung der Decke auf die Wande, die Ver-
schraubung der Deckenelemente miteinander, das Ausrichten und
Justieren, die Dammung zuschneiden und anbringen, etc. durch-
fuhrten

e 1 Hilfsarbeiter fur zusatzlich anfallende Arbeiten

Die Anzahl der Arbeitskrafte kann je nach Gr63e der Bauteile variieren,
sie weist im Holzbau generell aber eine Mannschaftsgrof3e von vier bis
sechs Personen auf. Aufgrund von Stdérungen oder ablaufbedingten War-
tezeiten, kann es immer wieder zu einem Wechsel des Aufgabenbereichs
kommen, weshalb die Monteure auf alle Tatigkeiten geschult werden und
diese auch erbringen kdnnen. Um Ermiudungserscheinungen von Arbeits-
kréften zu vermeiden ist es von Vorteil, dass die Monteure ein dement-
sprechend hohes MalR3 an kdrperlicher Fitness an den Tag legen und die
Arbeitszeitgestaltung verniinftig geregelt ist.1%3

19 EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 104

30-Okt-2015 62



Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

2.12 Arbeitsvorbereitung

In der Bauwirtschaft wird der Arbeitsvorbereitung immer mehr Bedeutung
zugewandt. Sowohl durch den permanenten Kostendruck eines Bauvor-
habens, als auch durch folgende Einflussfaktoren unterscheidet sich die
Bauproduktion von denen der ortsgebundenen Industrie:1%

e Jedes Bauvorhaben wir als Prototyp angesehen

e Die Kostenschatzung wird anhand unvollstéandiger Planunterlagen
erstellt

e Unterschiedliche Umweltbedingungen am jeweiligen Standort

o Oftmaliger Wechsel des Personals iber die Gesamtlaufdauer ei-
nes Projektes

e Der Markt bestimmt den Preis
e Risiken beziiglich des Baugrundes und der Witterung

Eine Definition der Arbeitsvorbereitung lautet:

,Die Arbeitsvorbereitung versteht die Planung der Bauausfiihrung im en-
geren Sinn mit dem Ziel eines geordneten und fliissigen Ablaufes der Bau-
stelle unter der Berlcksichtigung der technisch-wirtschaftlich optimalen
Ldsung. Sie beinhaltet auf jeden Fall die Baustellenorganisation sowie die
Terminplanung, Einsatzmittel- und Baustelleneinrichtungsplanung. 4%

Hauptaufgabe der Arbeitsvorbereitung ist es, Arbeitskrafte, Maschinen
und Baustoffe zur richtigen Zeit in der richtigen Menge am richtigen Ort zu
gewahrleisten.'% Durch das Setzen von vorangegangenen Planungs-
mafinahmen kann auf diese Forderungen eingegangen werden, indem die
Bauablaufplanung organisiert, das technisch und wirtschaftlich glinstigste
Bauverfahren gewahlt, der Ressourceneinsatz optimiert und die Baustel-
leneinrichtung geplant wird. Anhand der notwendigen Reihenfolge der ein-
zelnen Arbeitsvorgange wird der zeitliche Ablauf eines auszufiihrenden
Bauvorhabens beriicksichtigt. Vor allem die Logistik und der Bauablauf
selbst spielen hierbei eine wesentliche Rolle.

194 DUSCHEL, M., PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb: praktische Methoden und
Lésungen fir die optimale Vorbereitung und Steuerung von Bauvorhaben. S. 21

1% OBERNDORFER, W., et al.: Handwérterbuch der Bauwirtschaft: interdisziplinare Begriffswelt des Bauens. S. 22

1% HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 33
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Die nachstehende Abbildung beschreibt den Zusammenhang zwischen
der Bauzeit und den Baukosten. Sowohl eine Verlangerung als auch eine
Verklrzung der Bauzeit, fihren zu einem Anstieg der Kosten.®”

A

w
c
[}
@
(=]
X

Kostenanstieg durch Kostenanstieg durch

{iberhchte Kapazitét zeitabhéngige Kosten

und unwirtschaft-

liches Arbeiten

= = >
Giinstiger Bereich Bauzeit [d ]

Bild 2.61 Darstellung des ,Glnstigen Bereichs“ im Zusammenhang mit Bauzeit und
Kosten!%

Abweichungen der optimalen Bauzeit:*°

e zu lange Bauzeit: hohe zeitabhéangige Kosten, da die Baustelle
eine bestimmte Mindestkapazitat haben muss

e zu kurze Bauzeit: hohe einmalige Kosten, Verminderung der Ar-
beitsleistung (die variablen Kosten steigen Gberproportional an)

197 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 35-36
1% DREES, G., SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 154

199 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 36-37
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Im Regelfall steht fiir die Arbeitsvorbereitung im Vergleich zur Planung re-
lativ wenig Zeit zur Verfigung. Die Praxis bestatigt diese Tatsache, indem
weniger Stunden fir die Ressourcenverteilung, die Baustelleneinrichtung
oder die Auswahl verschiedener Bauverfahren aufgewandt werden, wo-
raus eine unvollstéandige Arbeitsvorbereitung hervorgeht.?°° Die negativen
Abweichungen betreffend die Kosten, die Qualitat und die Zeit lassen sich
anhand folgender Grafik ablesen.

Welche Ziele sind in der AV anzustreben?

Baubeginn Bauende
SOLL-Baukosten IST-Baukosten
SOLL-Bauzeit IST-Bauzeit

SOLL-Qualitat IST-Qualitat

Angebot
Zuschlag

Ausfﬁhrurg

> 4 >
v

Arbeitsvorbereitung AV durch Improvisieren

Bild 2.62 Darstellung des ,Gunstigen Bereichs® im Zusammenhang mit Bauzeit und
Kosten?0?

Als mdgliche Losung kann die Zeit ausgedehnt und Ressourcen fir die
Durchfuhrung von Arbeitsvorbereitung eingesetzt werden, wobei das in
der Realitat schwierig sein kénnte, da bei Vertragsabschluss bereits mit
dem Bau begonnen werden soll. Eine andere Moglichkeit wéare mittels In-
strumenten wie Computer- oder Bauzeitplanungsprogrammen die Effekti-
vitat der Arbeitsvorbereitung zu steigern. Diese und weiterfiihrende Sys-
teme inklusive der Beteiligung der verantwortlichen Personen an der Bau-
durchfiihrung gilt es in der Arbeitsvorbereitung miteinzubinden.?%?

Holzbauspezifische Arbeitsvorbereitung

Der hohe Vorfertigungsgrad im Holzbau verlangt eine exakte Planungs-
tiefe zu Beginn eines Projektes. Risiken entstehen aufgrund unklarer Kos-
tenverhaltnisse oftmals erst im Laufe des Projektablaufs, kénnen aber,
wenn sie frih genug erkannt werden, ausgemerzt werden und es kann mit

200 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 37
21 DREES, G., SPRANZ, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 154

202 y/gl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 38-39
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etwaigen Losungen noch vor der Ausfiihrungsphase gegengesteuert wer-
den. Eine genaue Detail- und Konstruktionsplanung sind entscheidend fur
den Erfolg eines qualitativen Holzbauprojektes. Um die Kosten bereits in
der Planung zu optimieren, sollten folgende projektbezogene Grundsétze
beachtet werden:203204

e Effektive Nutzung der lokalen Ressourcen zur Produktion von
BSP-Produkten

e Weiterfuhrende Planung Uber den Rohbau hinaus gehende Ein-
flussnahme wahrend den unterschiedlichen Bauphasen

e Vereinheitlichte Strukturen zur Erleichterung der Grund- und Auf-
rissgestaltung

e Raumhohe Wandscheiben zur Reduktion der Ausschnitte
Witterungsbestandige und austauschbare Sekundartragstruktur

e Beachtung von kritischen Bauteilen wie Nasszellen oder Flachda-
chern

e Die Auswahl des ,richtigen* Fertigungsverfahrens basiert auf der
Entscheidungsgrundlage einer umfassenden Situationsanalyse
der spezifischen Bauwerksbedingungen. Sie ist abhangig von:2%°

- Geometrie

- Baustoffe

- Infrastruktur und Platzverhéltnisse

- Anforderungen aus dem Bauvertrag (Termine, Kosten, Qualitat)

- Innerbetriebliche Randbedingungen (Know-how, Qualifikation
des Personals, Verfiigbarkeit von Maschinen)

- Externe Einflisse wie Wetter oder lokaler Verkehr
- Sicherheit

- Logistik und Bauablauf

- Umwelt und Umfeld

Projektbezogene sowie Uberbetrieblich einzuhaltende Grundlagen (Ge-
setzte, Normen oder Verordnungen) als auch unternehmensspezifische
Grundlagen bilden die Basis flr eine wirtschaftlich und technisch kosten-
gunstige Planung und flieRen in die Arbeitsvorbereitung mit ein.2%6

28 ygl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 8

204 RINGHOFER, A., SCHICKHOFER, G. : Timber-in-Town — current examples for residential buildings in CLT and tasks for
the future. S. 19

25 DUSCHEL, M., PLETTENBACHER, W.: Handbuch Arbeitsvorbereitung im Baubetrieb: praktische Methoden und
Lésungen fir die optimale Vorbereitung und Steuerung von Bauvorhaben. S. 45

26 ygl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 9

30-Okt-2015 66



Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

2.13 Wirtschaftliche Systemvergleiche von HBV-Decken

In diesem Kapitel sollen verschiedene Holz-Beton-Verbundsysteme hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit betrachtet werden. Laut ONORM B 1801-
12°7 sind neben den Errichtungskosten zusatzlich die Grund-, Finanzie-
rungs-, Nutzungs- und Beseitigungskosten miteinzubeziehen. Die kalku-
lierten Preise der einzelnen HBV-Decken sind im Rahmen einer Master-
arbeit an der TU-Graz mit dem Titel ,Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-
Beton-Verbunddecken*?%® entstanden und sollen an dieser Stelle zusam-
mengefasst und dargestellt werden. Es ist zu erwahnen, dass lediglich die
Anteile der Errichtungskosten der Decken monetar bewertet wurden. Die
Herstellungskosten der HBV-Decken wurden mittels Kalkulationsformblat-
ter gemaR der Verfahrensnorm ONORM B 20612% errechnet, um die Kal-
kulation nachvollziehbar zu gestalten.?? Die nachstehende Tabelle zeigt
die ermittelten Kosten in [€/m?]. Die Herstellungsmethoden sind wie folgt
definiert:2!

e Option A: Gesamte Holz-Beton-Verbunddecke als Fertigteil
e Option B: Holz- und Betonfertigteil auf der Baustelle verbinden

e Option C: Arbeiten bezlglich des Verbindungsmittels im Werk vor-
bereiten; Betoniervorgang auf der Baustelle

e Option D: Samtliche Arbeiten auf der Baustelle ausfihren

Masterarbeit: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken
Stefan Holzl Preisermittlung K7 [ o iome ﬂ'{.‘;{_
Deckenart Verbir"ldu ngs- Herstellungs- Kosten
mittel methode [€/m?]
Rippendecke HBV-Schubverbinder Option C 133,69
Rippendecke Kerve Option C 99,68
- |[Rippendecke Wiirth ASSYplus VG Option B 128,94
£ [Rippendecke HBV-Schubverbinder Option A 138,15
g Brettstapeldecke |HBV-Schubverbinder Option C 184,65
Z | Brettstapeldecke  [Kerve Option C 140,84
* Brettstapeldecke |Wirth ASSYplus VG Option B 194,47
Brettstapeldecke |HBV-Schubverbinder Option A 198,94
Brettstapeldecke |Kerve Option A 164,00
Stahlbetondecke - - 107,02
Brettsperrholzdecke |- - 147,93

Bild 2.63 Zusammenfassung der Kalkulationsergebnisse?*?

27 ONORM B 1801-1: Bauprojekt- und Objektmanagement — Teil 1: Objekterrichtung. 2015-10-15

208 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 125; 161-178; 224-229
209 ONORM B 2061: Preisermittlung fiir Bauleistungen — Verfahrensnorm. 1999-09-01

210 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 125

211 yvgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 67-72

212 4OLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 160

30-Okt-2015 67



Grundlagen Holz-Beton-Verbunddecken

Holz-Beton-Verbund-Rippendecken

Die untersuchten Holz-Beton-Verbunddecken unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Herstellungsmethode, dem Verbindungsmittel und der Art des
Holzbauteils.

HBV - Schubverbinder, Option A

Wirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

0€/m? 50 €/m? 100 €/m? 150 £/m?

Bild 2.64 Einheitspreise HBV-Rippendecken?!3

Option C, Betonage auf der Baustelle, Verbindungsmittel Kerven und
Schrauben bilden den niedrigsten Einheitspreis pro Quadratmeter De-
ckenflache. Die Preise wurden mittels K7-Kalkulation durchgefthrt und
kénnen in die Anteile Lohn und Sonstige Kosten unterteilt werden, um den
Arbeitsaufwand auf der Baustelle abschatzen zu kdnnen.24

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO%  90% 100%

¥ Lohn W Sonstige Kosten

Bild 2.65 Anteile in Prozent von Lohn und Sonstige Kosten zu den Gesamtkosten
bei HBV-Rippendecken?*®

Folgende Aussagen kdnnen bezliglich der Wirtschaftlichkeit von Holz-Be-
ton Verbund-Rippendecken getroffen werden:?16

23 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 161
214 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 161-162
25 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 162

218 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 163
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e Kerven bilden die wirtschaftlich giinstigste Variante als Verbin-
dungsmittel

e Aufgrund des geringen Einheitspreises ist die Herstellungsme-
thode C — Betonieren auf der Baustelle — die guinstigste Alternative

Holz-Beton-Verbund-Brettstapeldecken

Analog zu den Rippendecken, bildet auch hier die Option C den gunstigs-
ten Einheitspreis.

Kerven, Option A

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

0€/m? 50 €/m? 100 €/m? 150 €/m? 200 €/m? 250 €/m?

Bild 2.66 Einheitspreise HBV-Brettstapeldecken?!’

Der Einheitspreis schlagt bei dieser Variante mit 140,84 €/m? zu Buche.
Wird das Verbindungsmittel getauscht, so ist diese bereits um 31,10 %
teurer. Werden der Lohn und die Sonstigen Kosten betrachtet, so ist beim
Verbindungsmittel in Form von Kerven, der Lohnkostenanteil am hdchs-
ten, bei den HBV-Schubverbindern hingegen am geringsten.

27 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 164
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Kerven, Option A

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy AS5Yplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B0% 0% 100%
® Lehn m Sonstige Kosten

Bild 2.67 Anteile in Prozent von Lohn und Sonstige Kosten zu den Gesamtkosten
bei HBV-Brettstapeldecken?!®

Folgende Aussagen konnen zusammenfassend getroffen werden:2%°

e Als wirtschaftlich gunstigste Variante kann die Verbindungsmittel-
art Uber Kerven angesehen werden

e Betonage vor Ort als giinstigste Variante

e Wird die Herstellungsmethode A — Gesamte Holz-Beton-Verbund-
decke als Fertigteil — gewabhlt, so sind die Lohnkosten am gerings-
ten

Kostenvergleich durch Austausch des Holzbauteils mit gleicher Her-
stellungsmethode und gleichbleibendem Verbindungsmittel

Um die Unterschiede zwischen Brettstapel- und Rippenelementen zu ver-
deutlichen, wird in diesem Vergleich lediglich das Holzbauteil ausge-
tauscht, die Herstellungsmethode und das Verbindungsmittel bleiben be-
stehen. Die vier Deckenpaare werden in der nachstehenden Grafik darge-
stellt und verglichen.?2°

28 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 165
29 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 166

220 yvgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 167
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B HBV - Brettstapeldecken ~ ®m HBV - Rippendecken

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

0€/m? 50 €/m? 100 €/m? 150 €/m? 200 €/m? 250 €/m?

Bild 2.68 Vergleich der Kosten mit unterschiedlichem Holzbauteil??*

Durchschnittlich sind Holz-Beton-Verbunddecken auf Basis von Brettsta-
pelelementen um 43,56 % teurer am Quadratmeter als jene mit Rippen-
elementen. Der Preisunterschied wird vor allem durch die verschiedenen
Herstellungsmethoden bestimmt.???

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Schubverbinder, Option C

60%

Bild 2.69 Anstieg der Kosten bei unterschiedlichem Holzbauteil??3

221 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 167
222 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 168

23 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 167
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Folgende Faktoren sind hinsichtlich dieses Vergleichs von Bedeutung:??*

e Rippenelemente sind wesentlich gunstiger als Brettstapelele-
mente

e Der Preisunterschied zwischen diesen beiden Varianten ist bei der
Herstellungsmethode C — Betonieren auf der Baustelle — am ge-
ringsten

Kostenvergleich durch Variation der Herstellmethode

Auch die Herstellungsmethode und die Wahl des Verbindungsmittels tra-
gen dazu bei die wirtschaftlich glinstigste Variante zu erértern. Es ergibt
sich eine prozentuelle Erhéhung der Kosten bei gleichbleibendem Holz-
bauteil und Verbindungsmittel. Lediglich die Herstellungsmethode andert
sich. Wird die Herstellungsmethode A an Stelle von Methode C gewahlt,
so erhohen sich die Kosten wie folgt:?2°

HBY - Brettstapeldecke, Kerven 16,44%

Ha - ldecke, HBV - Schut

HBV - Ri lecke, HBY - Schut

0,0% 10,0% 20,0%

Bild 2.70 Anstieg der Kosten bei Anwendung von Herstellmethode A an Stelle von
Methode C?2¢

Im Durchschnitt sind die Kosten um 9,17 % erhoht und resultieren aus den
hohen Materialkosten der Fertigteile. Dennoch sehen Experten gro3es
Potential in der Herstellung vorgefertigten Deckenelementen, da die Infra-
strukturen zur Herstellung von HBV-Fertigteilen noch ausbaufahig sind.??”

Kostenvergleich durch Variation des Verbindungsmittels

Auch die Wahl des Verbindungsmittels hat grof3en Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit einer HBV-Decke. Folgende drei Deckenpaare, bei denen
sich das Holzbauteil und die Herstellmethode nicht unterscheiden, wurden
fur diesen Vergleich herangezogen. Anstelle von Kerven wurden HBV-
Schubverbinder verwendet.??®

224 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 168

225 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 169f.
226 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 170

227 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 170

228 yvgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 171f.
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HBV - Brettstapeldecke, Option A

HBV - Brettstapeldecke, Option C

HBV - Rippendecke, Option C

0% 10% 20% 30% 40%

Bild 2.71 Anstieg der Kosten bei Variation der Verbindungsmittel?2°

Die Auswertung zeigt, dass Deckenelemente mit Schubverbindern im
Schnitt um 28,84 % teurer sind als jene mit Kerven. Bei HBV-Brettstapel-
decken ist der Preisunterschied geringer als bei Rippendecken.?3°

Kostenvergleich von Holz-Beton-Verbunddecken mit der Brettsperr-
holzdecke und der Stahlbetondecke

Im Folgenden sollen Holz-Beton-Verbunddecken auf Basis von Brettsta-
pel- beziehungsweise Rippenelementen zum einen mit der Brettsperrholz-
decke und zum anderen mit der Stahlbetondecke verglichen werden.

Der Einheitspreis von 148,14 €/m? konnte fiir die Brettsperrholzdecke er-
mittelt werden. Die Rippendecke bietet die wirtschaftlich glinstigste L6-
sung und liegt in allen Ausfiihrungsarten unter dem Einheitspreis der Brett-
sperrholzdecke. Die Grafik verdeutlicht, dass die Kosten der HBV-Rippen-
decken im Durchschnitt um 15,43 % niedriger, die Kosten der Brettsta-
peldecke hingegen durchschnittlich um 19,37 % hoher als die der Brett-
sperrholzdecke sind.?3!

229 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 170
20 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 172

2L ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 176
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Bild 2.72 Kostenvergleich von HBV-Decken mit Brettsperrholzdecken?3?

Der Einheitspreis von 118,9 €/m? konnte fiir die Stahlbetondecke ermittelt
werden. Nur die Rippendecke, mit Kerven als Verbindungsmittel und mit
Betonage auf der Baustelle, ist glinstiger herzustellen als die Stahlbeton-
decke. Alle anderen Rippendecken sind durchschnittlich um 16,91 % teu-
rer als die STB-Decke. Deutlich spiirbar ist der Unterschied hinsichtlich
des Quadratmeterpreises bei den Brettstapeldecken. Im Schnitt liegen
diese um 65 % hoher als bei der Stahlbetondecke. HBV-Rippendecken
stellen eine konkurrenzfahige Alternative zu STB-Decken dar, wobei die
Betonage auf der Baustelle laut Experten anzuraten ist. Bei der Betrach-
tung des Vergleichs zwischen der Stahlbetondecke und den Holz-Beton-

Verbunddecken zeichnet sich ein folgendes Bild ab.?%3

22 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 176

23 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 173
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HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Brettstapeldecken

HBV - Schubverbinder, Option C

Stahlbetondecke

HBV - Schubverbinder, Option A

Wiirthy ASSYplus VG, Option B

Kerven, Option C

HBV - Rippendecken

HBV - Schubverbinder, Option C

124,9|296

0% 50% 100% 150%

Kerven, Option A 153,25%

185,89%

181,72%

172,54%

200%

Bild 2.73 Kostenvergleich von HBV-Decken mit Stahlbetondecken?34

24 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 173
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2.14 Aspekte des Industriellen Bauens

Nach wie vor wird die Sinnhaftigkeit des industriellen Bauens von Exper-
ten kritisch betrachtet. Bereits namhafte Architekten wie Walter Gropius
oder Mies van der Rohe setzten sich in den 20er Jahren mit dieser The-
matik auseinander. Mies van der Rohe geht davon aus, dass die Industri-
alisierung des Bauwesens eine Materialfrage sei und dass erst das pas-
sende Baumaterial gefunden werden musse:?3°

,Die industrielle Herstellung aller Teile lasst sich erst im Fabrikationspro-
zess wirklich rationalisieren und die Arbeit auf der Baustelle wird dann
ausschlie3lich einen Montagecharakter tragen und auf eine ungeahnt
kurze Zeit beschrankt werden kénnen. Das wird eine bedeutende Verbilli-
gung der Baukosten zur Folge haben. Auch werden die neuen bauklnst-
lerischen Bestrebungen ihre eigentlichen Aufgaben finden. %6

Bauvorhaben, welche beispielsweise aus ganzen Raumzellen bestehen
und anschlieRend aneinander gefugt werden, sind statistisch gesehen
eher selten der Fall. Vor allem im mehrgeschossigen Wohnbau géabe es
grolRes Potenzial durch immer wiederkehrende Grundrisse und gleichblei-
bende Elemente und Bauteile. Laut zahlreicher Experten misse aber zu-
erst ein Wandel beziehungsweise eine Umgestaltung der Bauwirtschaft
passieren.?3” Vom Baustoff abgesehen bleiben Projekte in Modulbau-
weise in der heutigen Baubranche nach wie vor die Ausnahme. Aufgrund
der vielen Vorteile wie der Produktion unter geschitzten Wetterbedingun-
gen in daflir vorgesehenen Fertigungshallen, die schnelle Montage auf der
Baustelle, eine deutliche Verklrzung der Bauzeit und eine stetig prufbare
Qualitatssicherung im Werk, erlangte das industrielle Bauen aber immer
mehr an Bedeutung. Auch fiir den Einsatz von temporaren Bauwerken und
die Moglichkeit des Wiedereinsetzens der Bauteile erweist sich die Vor-
fertigung laut der Experten als eine sinnvolle Alternative zum konventio-
nellen Bauen.?% Vor allem Holzkonstruktionen bieten ein enormes indust-
rielles Automatisierungspotential. Themenbezogene Studien haben erge-
ben, dass vor allem der Vorfertigungsgrad und der Planungsprozess bei
den Gesamtkosten eines Bauwerkes entscheidend sind. Vor allem die
Abwicklung der Planung wirkt sich direkt auf die Lange der Produktions-
und der Durchlaufzeit aus.?39240

25 vgl. http://www.tu-cottbus.de/theoriederarchitektur/Archiv/. Datum des Zugriffs: 2015.07.27
26 http://www.tu-cottbus.de/theoriederarchitektur/Archiv/. Datum des Zugriffs: 2015.07.27.

237 ygl. SCHNITTICH, C.: Vorfertigung - Hightech und Handarbeit. In: Detail, Zeitschrift fiir Architektur und Bauteil
Vorfertigung, S. 588

238 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 73
29 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 73

240 KESSEL, M.: Innovativer Holzsystembau durch optimierte Fertigungs- und integrierte Planungsmethoden. Endbericht. In:
S. 29.
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2.14.1 Die industrielle Vorfertigung in Osterreich

Meist tragt die Erstellung von Geb&uden in Osterreich einen handwerkli-
chen Charakter. Mittlerweile werden viele Gebaudekomponenten industri-
ell vorgefertigt, aber erst auf der Baustelle aneinander gefligt. Die Aus-
nahme sind vor allem Wand- und Deckenelemente, die sich als elemen-
tierte Bauteile vermehrt durchsetzen.?*! GroRBen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit dieser Systeme haben die Elementgré3en und die damit ver-
bundenen maximal zuldssigen Transportmafie. In der Regel gilt, je grol3er
das vorgefertigte Element, desto wirtschaftlicher dessen Verarbeitung.
Laut Fachleuten ist die Reduktion der kostenintensiven Elementstof3e da-
fur ausschlaggebend.?*? Als Manko beim industriellen Bauen wird die Ein-
schrankung der gestalterischen Freiheiten in der Entwurfsplanung der Ar-
chitekten genannt. Genauer betrachtet bietet sich aber ein relativ grof3er
Gestaltungsfreiraum, sofern die vorgefertigten Komponenten bereits in
den friihen Planungsphasen, also im Vorentwurf berticksichtigt werden.?43

2.14.2 Bauwirtschaftliche Auswirkungen der industriellen Vorferti-
gung

Durch die bereits mehrmals erwahnten Vorteile von Systembauweisen ge-
genluber Konventionellen, soll der Bauprozess durch den Einsatz von vor-
gefertigten Elementen vereinfacht werden und somit ein Bauvorhaben ef-
fizienter und kostengunstiger gestaltet werden.?** Bei der Verwendung
von sich wiederholenden Elementen, wie das beispielsweise bei Decken-
elementen mit gleichem Grundriss der Fall ist, kann ein hoher technischer
Standard und eine deutliche Senkung der Kosten erzielt werden. Ver-
schnitte der Baumaterialien und Verschwendung von Arbeitsleistungen
kénnen somit vermieden werden. Werden die Systeme bereits in den Pla-
nungs- und Konstruktionsprozess miteingebunden, so ist der Einsatz sol-
cher nicht nur auf ein einzelnes Bauvorhaben begrenzt, sondern kann
auch bei @hnlichen Projekten verwendet werden. Jedoch stellt sich immer
wieder die Frage, inwieweit vorgefertigte Elemente und Bauteile den Ent-
wurf des Architekten bzw. die Gestaltung der Grundrisse beeinflussen.?4
Bei der Realisierung von Bauvorhaben mittels industriell vorgefertigten
Bauteilen sollen an dieser Stelle aber auch die Risiken dieser Bauweise
erwahnt werden:246

241 vgl. KAUFMANN, H.: Der andere Bauprozess. In: Zuschnitt. S. 4f.

242 ygl. KAUFMANN: In: S. 4f.

243 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 76

24 KNAACK, U., et al.: Systembau: Prinzipien der Konstruktion. S. 7

245 yvgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 79ff.

246 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 80-81
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e Hoher Fixkostenanteil in der Produktion
e GrolRRere Bauteile und damit verbundene hohere Transportkosten
¢ Intensiverer Planungsaufwand bei Sonderldsungen

e Geringere Toleranzen erfordern exaktes Arbeiten und dement-
sprechende Anforderungen an die Vermessung sowohl in der Pro-
duktionsstétte als auch auf Baustelle

e Aufwendigere Vorarbeiten

Das sogenannte ,industrielle Bauen® wird immer wieder dann als Patent-
I6sung prasentiert, wenn die wirtschaftlichen Probleme der Bauwirtschaft
ein existenzbedrohendes Ausmaf erreichen.?*” Versuche des industriel-
len Bauens sind in der Vergangenheit oft daran gescheitert, weil das
Hauptaugenmerk auf die Produktion gelegt wurde, vielmehr ist eine Kom-
bination einer produkt- und kundenorientierten Sichtweise mit allen Pla-
nung- und Produktionsprozessen anzudenken.?48

Werk- und Produktionsplanungsprozess

Werkplanung Produktionsplanung
Aus- a

. " ohbau u. Hulle Kapazitaten
Projekt- sc"’e("b“"g Personal Bauteil-|| Finish
planung un Ausbau &—p| | certeu Aniagen Montagg| Ausbau

Haustechnik (TGA) Termine:

Produktion

Statik Monatge

[
|
|
|
‘ Vergabe
|
|
|
{

Architekt / Bauhe>‘ Unternehmer ‘

—_— — |

Bild 2.74 ,Erst planen, dann bauen® — Prozess der Werk- und Produktionspla-
nung24°

247 GIRMSCHEID, G. H., E: Industrielles Bauen — Fertigungstechnologie oder Managementkonzept? S. 586ff.
248 vgl. GIRMSCHEID, G. H., E: Industrielles Bauen — Fertigungstechnologie oder Managementkonzept? S. 586

249 GIRMSCHEID, G. H., E: Industrielles Bauen — Fertigungstechnologie oder Managementkonzept? S. 159
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2.14.3 Erkenntnisse im industriellen Holzbau

Die Vorfertigung im Holzbau wird vor allem durch die stetige Weiterent-
wicklung der technischen und computerbasierenden Verarbeitungsmetho-
den und durch neu zum Einsatz kommende Werkstoffe aus Holz gepragt.
Bei aktuellen Bauprojekten werden Decken- und Wandelemente bereits
soweit vorgefertigt, dass sie auf der Baustelle nur mehr zu einem System
zusammengefihrt werden missen. Neue Moglichkeiten des Transports
und verbesserte Montagearbeiten verstarken diese Tendenz des industri-
ellen Bauens. Der Erfolg und die Reduzierung der Kosten eines Bauvor-
habens in Form von industriell vorgefertigten Holzsystemen héngen vor
allem von dessen Grof3e und den Kapazitaten einer Bauunternehmung
ab.2%0 Einige Zeiterfassungsstudien nach REFA?5! haben ergeben, dass
die Haupttatigkeiten bei Holzmontagearbeiten ungefahr ein Drittel der ge-
samten Arbeitszeit ausmachen. Die restliche Zeit wird fur Unterstlitzungs-
prozesse oder zur Behebung von Stérungen im Projektablauf verwendet.
Eine Optimierung der Arbeitsablaufe kann hierbei die Fertigungsdauer we-
sentlich verkiirzen.?%? Die Erhohung des Vorfertigungsgrades zeichnet
sich bei Bauvorhaben aber nicht nur durch eine kiirzere Bauzeit und ge-
ringere Kosten aus, sondern bewirkt auch eine héhere Qualitat der Holz-
bauteile aufgrund von wettergeschitzten Werksbedingungen. Mitunter
wird die industrielle Vorfertigung auch dem Aspekt des termingerechten
Abschlusses eines Bauprojekts durch die Bestimmung eines genauen
Fertigstellungstermins gerecht. Exakte Vorausbestimmung der Kosten
und ein erhdhter Qualitatsstandard sind weitere Vorteile der Vorferti-
gung.?*3 Um ein Bauprojekt mit industriellen Fertigteilen erfolgreich abzu-
wickeln, sind eine gewisse Regelmaligkeit in den Grundrissen und eine
enge Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Gewerken von Vorteil,
was sich in Folge positiv auf den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes
auswirken kann.?54

20 ygl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 220

1 REFA (Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung) — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unterneh-
mensentwicklung

%2 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement prozessorientiertes integriertes Management fiir
Unternehmen in der Bauwirtschaft. S. 527

23 vgl. MERZ, K.: Raumzellenbauweise. Bericht. In: S. 3

24 yvgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 222
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3 Datenerfassung auf der Baustelle

Im Laufe dieses Kapitel wird ein Uberblick tiber das betrachtete Projekt
gegeben und auf die Vorgangsweise innerhalb der Bauablaufanalyse ein-
gegangen. Im Speziellen werden die baustellenspezifischen Randbedin-
gungen, die Bauzeit- und die Bauablaufplane beschrieben und die Ana-
lyse nach der sog. REFA-Methodik erklart. Die Datenerfassung auf der
Baustelle liefert die Grundlage fir die nachfolgende Datenauswertung und
den kalkulatorischen Verfahrensvergleich.

Die Datenerfassung der Holzbauarbeiten in den beiden Bereichen fand
Anfang Mai 2015 im Gebaude Il statt, die erforderlichen Bewehrungsar-
beiten und anschlieBenden Betonagen erfolgten Mitte Juni 2015. Die Mon-
tage der Fertigteilvariante in Haus | wurde Mitte Juli desselben Jahres un-
tersucht. Die Holzbauarbeiten wurden seitens des Generalunternehmers
Bilfinger Berger Baugesellschaft m.b.H?% ganzlich an die Kaufmann
Bausysteme GmbH?%¢ vergeben, wobei diese ausschlielich die Wandele-
mente selbst vorfertigten, die Produktion der Deckenelemente hingegen
ganzlich an MM bzw. an MMK, ebenso wie die komplette Montage an die
Firma Kulmer Holz-Leimbau Gesmbh?5” vergeben wurden.

3.1 Projektbeschreibung

Beim betrachteten Bauvorhaben handelt es sich um einen mehrgeschos-
sigen Wohnbau aus Holz. Das langgezogene Grundstlick befindet sich in
Wien-Schwechat und ist nur wenige Minuten von der Anschlussstelle an
die A4-Ostautobahn entfernt. U-Bahn und Stral3enbahn bieten eine An-
bindung an das 6ffentliche Verkehrsnetz in unmittelbarer Nahe.
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%5 seit Méarz 2015 ist die Bilfinger Construction Teil der schweizer Implenia Grupper: http://www.construction.implenia.at/

26 http://www.kaufmannbausysteme.at/

27 http://www.kulmerbau.at/
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Bild 3.1 Lageplan (ohne Mafstab) — Wohnbau Paulasgasse 22, 1110 Wien?%8

Die Wohnanlage mit 5.200 m? Nutzflache, besteht aus vier nahezu gleich
grol3en, vier-geschossigen Baukorpern, die entlang der Nord-Sud-Achse
in geleichbleibendem Abstand angeordnet sind. Die ErschlieRung der vier
Baukorper erfolgt Uber vier separate Stiegenhauskerne, welche in Stahl-
beton ausgefuhrt wurden, und die den Zugang zu den jeweiligen Wohnein-
heiten ermdglichen. Die vier Baukdrper sind Uber eine gemeinsame Tief-
garage miteinander verbunden. Insgesamt wurden 60 geforderte Woh-
nungen errichtet, wovon 40 als Mietwohnungen mit Eigentumsoption und
20 mit spezieller Forderung vergeben werden. Das Wohnungsangebot
reicht von zwei bis funf Zimmer Wohnungen zwischen 46 und 138 m? bis
hin zu reihenhausahnlichen Maisonetten und Geschosswohnungen mit
zweiseitiger Orientierung aller Wohneinheiten. Wobei jede Wohnung ei-
nen AulRenbereich, entweder in Form eines Balkons bzw. einer Loggia,
einer Dachterrasse oder eines kleinen Eigengartens aufweist. Die Tiefga-
rage bietet Platz fiir 55 PKW-Stellplatze, die Ausfahrt erfolgt direkt Gber
die Paulasgasse 22. Die bewusst in der Planung angedachte Ausfiihrung
in reiner Holzbauweise bleibt sowohl im Auf3en- als auch Innenbereich
spurbar.?®® Decken und Wandelemente wurden im Werk vorgefertigt um
einen hohen Qualitatsstandard zu gewahrleisten. Die Fassade wurde mit
unbehandeltem Fichtenholz verkleidet, die Geschossdecken aus Holz
bleiben im Inneren sichtbar. Mit der Errichtung des Wohnbaus wurde An-
fang November 2014 begonnen und mit Ende Oktober 2015 an die Mieter
/ Eigentiimer Ubergeben.

© schreinerkastler.al

Bild 3.2  Ansicht Stid West (Hofseite) — Wohnbau Paulasgasse 22, 1110 Wien?25°

28 http://www.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 2015.07.28
29 vgl. http://www.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 2015.07.28

20 http://www.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 2015.07.28
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Bild 3.3  Ansicht Nord (Strassenseite) — Wohnbau Paulasgasse 22, 1110 Wien251
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Bild 3.4  Zwischenzone — Wohnbau Paulasgasse 22, 1110 Wien?®?

Die Errichtungsreihenfolge und die einzelnen Bauabschnitte werden in
Kapitel 3.4 genauer erlautert.

%1 hitp:/mww.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 28.07.2015.

%2 htp://www.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 28.07.2015.
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3.2 Baustellenspezifische Randbedingungen

Dieses Kapitel setzt sich mit den baustellenspezifischen Randbedingun-
gen vor Ort auseinander. Des Weiteren soll ein Uberblick tber die Ver-
und Entsorgung der Baustelle, die Positionen der Krane, die Lagerflachen
und die BaustraRen anhand einer Skizze zur Baustelleneinrichtung ver-
deutlicht werden.

3.2.1 Definition Baustelleneinrichtung

Unter dem Begriff der Baustelleneinrichtung wird im Allgemeinen folgen-
des verstanden: ,Es ist Aufgabe der Baustelleneinrichtung, unter Beach-
tung aller EinflussgréRen die Arbeitsstatten auf dem Baufeld so vorzuse-
hen und so mit entsprechenden Hilfsmitteln auszustatten, dass die bauli-
che Anlage mdglichst in der vereinbarten Zeit, mit der vereinbarten Quali-
tat und zu den vorgesehenen Kosten unter Sicherstellung von Sicherheit
und Gesundheitsschutz und Bericksichtigung der Umweltbelange herge-
stellt werden kann.“®® Die Baustelleneinrichtung kann in fiinf Hauptkate-
gorien gegliedert werden, welche anhand des zu untersuchenden Objekts
im Folgenden naher beschrieben werden und die baustellenspezifischen
Randbedingungen aufzeigen:?%4

3.2.2 Verkehrsflachen und Transportwege

Die Paulasgasse ist eine Sackgasse, welche im Bereich Schwechat in
Wien liegt, mit einem groBen Wendehammer fir samtlichen Verkehr, um
sowohl PKW als auch dem lokalen LKW-Verkehr das Wenden zu ermdg-
lichen. Entlang des Baugrundstiicks, welches sich in Nord-Suid Richtung
erstreckt und im Zugangsbereich der Baustelle wurden Baustral3en errich-
tet, um beispielsweise die vorgefertigten Bauelemente einzuliefern und
diese direkt vom Aufleger an den Bestimmungsort zu heben. Die Elemente
werden direkt vom LKW mittels zwei Obendreher-Kranen des Herstellers
Liebherr, Typ 280 EC-H, an den jeweiligen Bestimmungsort verhoben und
nur in Ausnahmefallen zwischengelagert. Sollte dies dennoch notwendig
werden, so kénnen diese auf einem daflr vorgesehenen Lagerplatz am
ndrdlichen Ende des Grundstiicks, oder dem Baufortschritt entsprechend,
auf den bereits fertiggestellten Decken des Nachbarrohbaus temporar
zwischengelagert werden. Im Containerbereich, welcher direkt an der
Paulasgasse in Form einer zweigeschossigen Biro- und Sanitarcontainer-
anlage errichtet wurde, und entlang der Zufahrtstrasse zum Wohnviertel
bieten sich zahlreiche Parkmdoglichkeiten fiir private Pkws und Firmenwa-
gen. In den Morgen- und Abendstunden wird die Baustelle samt Trans-
portwegen ausreichend beleuchtet, um fir eine gute Arbeitsleistung und
eine hohe Arbeitssicherheit Sorge zu tragen.

23 HECK, D., Bauer, B: Baubetriebslehre - VU Skriptum. S. 84

%4 HECK, D., Bauer, B: Baubetriebslehre - VU Skriptum. S. 84ff
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3.2.3 Ver-und Entsorgung der Baustelle

Die Versorgung mit Wasser, elektrischer Energie, Druckluft und Treibstoff
ist gewdahrleistet. Die Entsorgung von anfallenden Mull und Baurestmas-
sen findet fur jeden der vier Baukorper separat statt und befindet sich je-
weils direkt neben dem jeweiligen Bauabschnitt. Aufgrund der Bauabfolge
werden die Abfallcontainer nach dem Fertigstellen eines Bauabschnittes
mit dem Kran zum nachsten Abschnitt versetzt. Es erfolgt eine Trennung
in Holzabfélle, Metallabfalle, mineralischen Bauschutt, Kunststoffabfalle
und Baustellenabfélle. Die Anbindung an das Stromnetz tber Baustrom-
verteilerkasten am Grundstlck ist in jedem der vier Gebaude in jedem Ge-
schoss gegeben, um eine rasche Holzbaumontage zu erméglichen.

3.2.4 Unterkunfte fir Personal und sanitare Einrichtungen der Bau-
stelle

Ein mehrgeschossiger Containerkomplex, sowohl fir die Mannschaften
aller Gewerk, fur die Bauleitung und den Polier befindet sich am Siidende
des Grundstiicks parallel zur Paulasgasse und bietet gute Ubersicht tiber
das gesamte Baufeld. Magazincontainer fur Betriebsmittel und Werk-
zeuge, WC-Anlagen und sind ebenfalls dort situiert.

3.2.5 Lager- und Bearbeitungsflachen

Die Lager und Bearbeitungsflachen auf der Baustelle, sowie Manipulati-
onsflachen fir gelieferte, aber noch nicht verbaute BSP-Deckenelemente
befinden sich am Nordende des Grundstiicks und sind tber die jeweiligen
Baustraf3en erreichbar. Vorgefertigte Wandelemente in Rahmenbauweise
konnen auf dafir vorgesehenen Flachen, welche sich zwischen den ein-
zelnen Baukorpern befinden, temporar gelagert werden. Die Einteilung
der Lager- und Bearbeitungsflachen ist der Skizze der Baustelleneinrich-
tung zu entnehmen.

3.2.6 Baustellensicherung

Sicherheits- und Schutzeinrichtungen werden flr die gesamte Baustelle
getroffen. Absturzsicherungen bei Aussparungen in den Decken, mittels
temporar befestigten Holzbrettern und seitliche Traggeruste in geringem
Abstand zur Fassade, welche stetig mit dem Baufortschritt wachsen, sor-
gen fur die Sicherheit der Arbeiter. Des Weiteren wurde fir alle Montage-
arbeiten, auch im Innnbereich ,Helmpflicht* angeordnet, um die Bauarbei-
ter vor herabfallenden Kleinteilen und Werkzeugen zu schitzen.
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3.2.7 Baustelleneinrichtung

Die zuvor beschriebenen baustellenspezifischen Randbedingungen des
Bauvorhabens in Wien-Schwechat sollen anhand der folgenden Skizze
der Baustelleneinrichtung beschrieben werden.

R

=

Bild 3.5  Skizze Baustelleneinrichtung — ohne Maf3stab
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3.3 Vorgehensweise bei der Datenerfassung

Die Grundlage fir die Auswertung dieser Bauablaufanalyse bildet ein Da-
tenerfassungsbogen nach REFA.?% Dieser Verband setzt es sich zum
Ziel, Systeme zur Analyse und Gestaltung von Arbeitszeiten fir jeder-
mann zuganglich zu machen.?®® Die Basis bilden die genaue Erfassung
und die Beschreibung des betrachteten Arbeitssystems, die zum Erflllen
einer bestimmten Arbeitsaufgabe dienen sollen. Anhand der sieben Sys-
tembegriffe kann das Zusammenwirken von Mensch und Betriebsmittel
mit der Eingabe unter den spezifischen Einflissen der Umwelt beschrie-
ben werden:267

e Arbeitsaufgabe

e Arbeitsablauf

e Eingabe
e Ausgabe
e Mensch

e Betriebsmittel
e Umwelteinfliisse

Erst dann kann mit der Aufzeichnung vor Ort und der Aufnahme der Daten
begonnen werden. Die einzelnen Arbeitsablaufe werden dabei in ver-
schiedene Ablaufarten gegliedert. Man unterscheidet zwischen:28

e _Haupttatigkeit MH ist eine geplante, zur Erflllung der Arbeitsauf-
gabe dienende Tatigkeit, wie zum Beispiel die Erstverschraubung
der BSP- bzw. HBV-Deckenelemente.

e Nebentatigkeit MN ist eine geplante, nur mittelbar der Erfullung
der Arbeitsaufgabe dienende Téatigkeit, wie zum Beispiel das Um-
setzten des Werkzeugcontainers in das dariber liegende Ge-
schoss.

e Zusatzliche Tatigkeit MZ ist eine Tatigkeit, deren Auftreten nicht
vorherbestimmt werden kann und welche nicht planmaRig auftritt,
wie zum Beispiel Nacharbeiten, Reinigungsarbeiten oder Bespre-
chungen.

e Ablaufbedingte Unterbrechung MA ist ein planmafliges Warten
der Arbeitskrafte auf das Ende von Ablaufabschnitten, wie zum
Beispiel das Warten auf den Aufleger um die Deckenelemente an
deren Bestimmungsort zu versetzen.

25 REFA (Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung) — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unter-
nehmensentwicklung

26 vgl. REFA, V. f. A.: Methodenlehre des Arbeitsstudiums. S. 21

%7 vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 5

28 vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 7
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e Storungsbedingte Unterbrechung MS einer Tatigkeit ist ein zu-
satzliches Warten der Arbeitskrafte aufgrund von technischen o-
der organisatorischen Storungen, wie zum Beispiel eine vorange-
gangene ungenaue Planung, Werkzeug holen oder Material kau-
fen.

e Erholungsbedingte Unterbrechung ME ist eine Unterbrechung
der Tatigkeit um die Arbeitsermidung abzubauen. Das kann in
Form von Zusehen, Wasser trinken oder einer Teambesprechung
Uber etwaige Hindernisse stattfinden.

e Personlich bedingte Unterbrechung MP ist eine Unterbrechung
des Menschen aufgrund personlicher Grinde, wie zum Beispiel
der Gang zur Toilette, Rauchen oder ein verspateter Arbeitsbe-
ginn.”

Mensch ist
tatig?

planmanig?

unmittelbar im Sinne
des Arbeitsauftrages?,

o | |

planmanig?

stérungsbedingt?

Bild 3.6  Vereinfachte Ubersicht der auf den Menschen bezogenen Ablaufarten26®

Aus der Struktur der analysierten Ablaufarten kénnen wertvolle Schluss-
folgerungen Uber die Wertschopfungskette und den Anteil des vergiiteten
und nicht zu vergutenden ,Nichttatigseins® der Mitarbeiter gezogen wer-
den. Dies ist Teil der Mangelanalyse und Bestandteil einer menschenge-
rechten Arbeitsgestaltung, welcher dem Gewinnen von Zeitdaten voran-
zustellen ist.?70

%9 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 6

270 vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 8
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3.4 Planliche Darstellung des untersuchten Objektes

Das nachfolgende Planmaterial wurde seitens der Firma Kaufmann
Bausysteme GmbH zur Verfigung gestellt. Sie stellen den Lageplan in-
klusive den Montageabschnitten, die Grundrisse, Deckenpléane, Schnitte
und Ansichten dar. Die Plane werden auf Grund des Formates der Arbeit
im Folgenden ohne Malistab dargestellt.

3.4.1 Technische Beschreibung des Bauwerkes:?"*

e AuRRenwande: Holzriegel mit hinterlifteter unbehandelter Fichten-
holzfassade, Feuermauer aus STB mit Vollwarmeschutzfassade

e Wohnungstrennwande: Holzriegel-, Massivholz- Gipskarton-Dop-
pelstander- oder Stahlbetonwand gespachtelt und gemalt

e Innenwande: Massivholz- oder Gipskartonstdnderwénde, ge-
spachtelt und gemalt

e Decke: Holz, vereinzelt Stahlbeton

e FuBbodenaufbau: Trittschalldammplatten, Aufbeton

e Stiegenhauser: Stahlbetonstiegen

e Maisonette Stiegen: Holz- oder Stahlbetonstiegen mit Holzauflage
e Dachkonstruktion: Flachdach teils extensiv begrint, teils bekiest

e Fenster- und Fenstertiiren auf3en: Holzfenster mit 3 fach- Isolier-
verglasung, Farbe des Holzes innen und auf3en RAL 7040 Fens-
tergrau, Wetterschenkel und Sohlbé&nke in RAL 9007 Graualumi-
nium. Ein Zuluftelement / Wohnung in Holzrahmen in Kichen-
nahe

e Sonnenschutz: Nordseitig kein Sonnenschutz, ansonsten laut
Bauphysik. Ausflihrung (wenn bauphysikalisch erforderlich): au-
Benliegende Senkrechtmarkise mit Textil-Screen. Ansonsten
nachtraglicher Einbau von Sonnenschutz tiber Fenster moglich

271 http://lwww.wohnen.at/neubau.asp?link=5&type=. Datum des Zugriffs: 28.07.2015
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3.4.2 Plane — Lageplan, Grundrisse, Schnitte, Ansichten, Decken-
plane

|
FERE
: g |
R =

{
& K

=

1
~ I
| = | o ¥ g
! i R
e

Bild 3.7 Lageplan — Wohnbau Paulasgasse 22, 1110 Wien

Die vier Baukorper der Wohnanlage wurden in insgesamt acht Bau- bzw.
Montageabschnitte gegliedert und wie folgt unterteilt:
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e Bauteil 1 mit Montageabschnitt 7 und 8 (rosa)
e Bauteil 2 mit Montageabschnitt 5 und 6 (gelb)
e Bauteil 3 mit Montageabschnitt 3 und 4 (violett)
e Bauteil 4 mit Montageabschnitt 1 und 2 (rot)

Um einen realistischen und neutralen Vergleich der beiden eingesetz-
ten Deckensysteme zu erlauben, wurden gemal voriger Darstellung
nur von zwei Baukorpern jeweils rund die halbe Decke Uber dem Erd-
geschoss und die halbe Decke Uber dem 1. Obergeschold genauer
mittels REFA-Analyse untersucht. Dabei wurde in Haus 11l — Abschnitt
4 begonnen, welche als reine Ortbetonvariante zur Ausfiihrung ge-
langte. Die vergleichende Untersuchung wurde anhand der in Haus |
— Abschnitt 8 eingesetzten Fertigteilvariante XC mit ahnlicher Gro3e
vorgenommen. Diese beiden Bereiche stellen nach Ansicht des Ver-
fassers die beste Mdglichkeit fir einen neutralen und kiinftig bewert-
baren Vergleich im gesamten Bauvorhaben dar.

BT1 BT2: BT3: BT4: .
: " BSP+
2o Ortbeton
=)
el @
383m? ‘ - = © 437 m?
untersuchte untersuchte
Deckenflache Deckenflache
Decke uber EG — Bauabschnitt8 " Decke tber EG — Bauabschnitt 4
Decke tber 1.0G — Bauabschnitt8 Decke uber 1.0G — Bauabschnitt4

Bild 3.8  Ubersicht EG — Aufteilung Montageabschnitte

st (1)

itw

Bild 3.9  Ubersicht (BT1-BT4) — Decken tiber EG
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E_
3
B Kl K
Bild 3.11 BT3 — Decken ber 1.0G
it ot
E3 G1 H™  HI nn
‘ . |
* - 3 | - - |
| | | | .
| |
R g

e

-~

> -.z_‘;f='.‘.-;' = ¥

Pt

et esa

Bild 3.12

BT3 — Abschnitt 4, Decken Uber 1.0G
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Bild 3.15 BT3 — Ansicht Nord

3.4.3 Bauteilgliederung — Wande | Unterzlige | Deckenelemente

IW Pos. 4-19-1 Wohnungstrennwand

1 Stick 154153
2xBSP 33 80mm L
b . Schraubverbindung mit Decke
beids. Industrie T6 0 8300 6 = 1.50n © forn hmrmny 5 UK Decke
B+ %8 2204 25200
3 < v
< F Ausnehmung fur Grundplatte 25 x 242 x 15 nm =t
s Ausnehnung Gewindestab 28 x 242 x 20 mm = UK Unterzug
+ Ausfrasung 222 x 242 x 10 mm il 'v
Ausnehmung fiir Gruntplatte 25 x 230 x 15 mm Ausnehmung Auflager BSH Unterzug
Ausnehmung Gewindestab 28 x 230 x 20 mm 250 x 360 mm
Ausfrdsung 222 x 2 10
Ausnehmung fir Betopsockel
MWxWm
.. s Ausfrdsung beidseitig
Betonsockel +1000 Ausfrieung beidpeltig 230 x 300 x 10 nm
v 230 x 300 x 10fmm 000
g v
. B0 900
21R, IE v %
300 230+ w
348 B2—+-1250 el
30
Untorzug Pos. 3-5-1 01 Stilck
KLH 206mm Tos (4-04-0-34-0-04-3)  Tound o e = H0en
‘Wohnsichtoualitt ety S G2t t = 20m
S(‘mlﬂull@?;—g Bohrung 830s durchgehend D3 1
| ¥ i+ a0
111 LMt
2 % 3 3 2
13l :q i 0
20nm D t T Schlitz UWb = 410/140/Tem. =
3-seitg Scht /25 g Saienfet n o Y e
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[ S —wSem S |
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Bild 3.17 BT3 — Unterziige KLH (exemplarisch)
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Bild 3.18 Deckenelemente — Ansichtsseite: Industriequalitat / Riickseite: Wohnsicht-
qualitat
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3.5 Bauzeitplan und Bauablaufplane

Das gesamte Bauvorhaben soll innerhalb eines Jahres, der Holzrohbau
inklusive Ausbau und Technik, in den Monaten Marz bis September er-
richtet werden. Der nachstehende Bauzeitplan zeigt den groben Ablauf
des Projekts und die Einteilung in die vier verschiedenen Bauteile. Dieser
beinhaltet die Baustelleneinrichtung, die Rohbau- und Fassadenarbeiten,
die Dachdecker- und Montagearbeiten sowie die Rest- und Komplemen-
tierungsarbeiten fur den Ausbau. Wesentliche Meilensteine wie Fertigstel-
lung / Ubergabe und Pénale Termin sind in dieser Darstellung enthalten.

Bild 3.19 Ubersicht Bauzeitplan — Bauabschnitte (Haus 1 — Haus 4)

Der Wochenarbeitsplan fir die Holzmontagearbeiten ist an dieser Stelle
exemplarisch anhand der Kalenderwoche 18 dargestellt und beinhaltet die
Informationen wie Transporttermine und die daftir vorgesehenen und ver-
fugbaren Lagerflachen.

Wochenarbeitsplan KW 18 - 2015

BV: Paulasgasse 1110 Wien
KW 18 27.04. bis 01.05.2015

Baustelle | ] KOST | Vorarbeiter | | I Peronal 27.Apr.15 | 28.Apr. 15 29.Apr.15 | 30.Apr.15 | 1.Mai. 15

Paulasgasse 52631 10Mann Mo. | Di. Mi | Do. | Fr.

[Montage AW & IW & KLH Unterzige & Decke 1.0G MO 3
Transport Nr: 20 MM; 05:00; Decke tber EG + 1.0G
[Transport Nr- 21 KBS: 09:00; MO 4 EG8&1.0G
Transport Nr: 22 KBS: 13:00: Attika & Loggien
Bauteil 3/MO 4 Achsen auftragen. Hohenausgkeich
AufschweiRen Stahlteile BT 3 / MO 3
[Montage AW & IW & KLH Unterzige & Decke 1.0G MO 3
Transport Nr: 23 MM: 05:00; Decke tber EG + 1.0G
[Transport Nr- 24 KBS 10:00; AW MO4_1.0G & 1.0G

Montage AW & IW & KLH Unterzige & Decke EG MO 4
Verschraubungen & Verklebungen Bauteil 4 & 3
Witterungsschutz aufbringen bzw. vorhalten
|Verfugbarkeit BT 02 MO 5 als Lagerflache

[Anstehende Vorleistungen welche bauseits durchgefiihrt werden

Abstimmung vor Ort mit Vorarbeiter Holzbau
Schwarzdeckerarbeiten Abstimmung vor Ort mit Vorarbeiter Holzbau

Ergénzungsarbeiten Fassadenanschlisse
Fugenverschlufl Betonfertigteile im Bereich der Holzdecken
Einlegen der Elektro- Leerverohrungen in den BSB Decken

Bild 3.20 Ubersicht Wochenarbeitsplan — Kalenderwoche 18
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3.6 Grundlagen zu REFA-Analysen

Der gesamte Arbeitsablauf besteht aus den in Kapitel 3.3 beschriebenen
Ablaufarten. Diese werden im Zuge der Beobachtungen auf der Baustelle
prozentuell dargestellt und in weitere Folge in Zeitarten umgewandelt.?’?

|MH

|MN

|MA

|MS

|MP

Ablauf-

ten Zeitarten

Bild 3.21 Zusammensetzung der Auftragszeit nach REFA?73

In Abbildung 3.20 wird die Zusammensetzung der Auftragszeit T darge-
stellt. Anhand der verschiedenen Zeitarten an der Gesamtzeit wird die
Leistung beurteilt. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden:?74

e ty Grundzeit

e tor Erholungszeit

o t,Verteilzeit

e t. Zeitje Einheit

e t RUstzeit

et Grundzeit fir das Risten

e ter Erholungszeit fiir das Riisten

e ty Verteilzeit fir das RUsten

27.

N

RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 8

23 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 9

27:

N

RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 9-11
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Grundzeit

Die Grundzeit stellt normalerweise den groldten Anteil an der Zeit je Einheit
dar und besteht aus der Zeit der Haupttéatigkeit, der Nebentatigkeit und der
Zeit fur ablaufbedingte Unterbrechungen.

tg = Y tmn + Dtun + Y tva
Erholungszeit

Die Erholungszeit wird durch die Dauer und die Hohe der Beanspruchung
durch die Arbeit bestimmt und soll der Erholung der Arbeitskrafte die-
nen.?’® In der Regel soll die Erholungszeit in etwa 8-10% der Grundzeit
ausmachen und 5% der Gesamtarbeitszeit betragen.?’®

ter = ZtME
Verteilzeit

Die Verteilzeit beschreibt sowohl Zeiten flr zusatzliche Tatigkeiten als
auch Zeiten fur storungsbedingte und personlich bedingte Unterbrechun-
gen. Bezogen auf die Gesamtzeit betragt diese in etwa 25%.2"7

tv = Ztvsachlich + Ztvpersbnlich = (ZtMZ + ZtMS ) + ZtMP
Zeit je Einheit
Die Verteilzeit, die Erholungszeit und die Grundzeit ergeben zusammen

die Zeit je Einheit, welche sich auf die Mengeneinheit 1,100 oder 1000
bezieht. Sie wird auch als Aufwandswert bezeichnet.278

te :tg +Her +Hty
Ristzeiten

,RUstzeiten umfassen die Zeiten fiir die Vorbereitung des Arbeitssystems
zur Erfallung der Arbeitsaufgabe sowie das Rickversetzen des Arbeits-
systems in den urspriinglichen Zustand, falls erforderlich. Sie besitzen
eine analoge Struktur wie die Grundzeiten®.?"°

tr :trg +Hrer +Hiv
Auftragszeit

Die Auftragszeit ergibt sich indem die Rustzeit und die Zeit je Einheit ad-
diert wird. Unter Beachtung der jeweiligen Bezugseinheit der Menge wird
anhand der nachstehenden Formel der Auftragsumfang fur das Ausfiihren
eines Auftrages durch den Menschen beschrieben.8

T=te *m-+t,

275 vgl. REFA, V. f. A.: Methodenlehre des Arbeitsstudiums. S. 44

276 ygl. LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. Masterarbeit. S. 109
277 vgl. LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. Masterarbeit. S. 109
278 vgl. LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. Masterarbeit. S. 52

29 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 10

280 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S.
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3.7 Erfassungsmethodik

Die Erfassung der Daten auf der Baustelle erfolgte grundsatzlich auf zwei
Arten. Einerseits wurden mit Hilfe eines handisch ausgefullten Datener-
fassungsbogens, welcher Aufzeichnungen zu allen Téatigkeiten und Unter-
brechungen zur Montage der Deckenelemente beinhaltet, und anderer-
seits mit einer vor Ort positionierten Videokamera, welche fir eine durch-
gangige digitale Erfassung des Arbeitsfortschrittes sorgte, die Daten nach-
vollziehbar festgehalten. Somit konnte eine Kontrolle der zu erhebenden
Daten im Nachhinein gewdahrleistet werden. Samtliche Aufzeichnungen
der einzelnen Arbeitskrafte wurden dabei vollstindig anonymisiert.

Die Studie umfasst:
e die Datenerhebung auf der Baustelle

e die Datenauswertung — Aufwands- und Leistungswerte fir die Kal-
kulation

e die Zusammenstellung der Ergebnisse
e den Vergleich der Bauzeit und des Bauablaufes
e die Potentiale des industriellen Holzbaus

Die Methodik der Datenerhebung nach REFA, Verband fur Arbeitsgestal-
tung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung, gliedert den
Arbeitsablauf auf der Baustelle in drei sogenannte Haupt- und sieben Un-
terkategorien?®;

3 Hauptkategorien
1. Tatigkeiten
2. Unterbrechungen
3. Nicht erkennbar
7 Unterkategorien
1. Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
Zusatzliche Tatigkeit

Storungsbedingte Unterbrechung

2

3

4. Ablaufbedingte Unterbrechung

5

6. Erholungsbedingte Unterbrechung
7

Persdnlich bedingte Unterbrechung

281 SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Doktorarbeit S.49
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,Die Kategorie ,Tatigkeit“ umfasst alle durchgefihrten Arbeiten, die mit
der Leistungserbringung direkt oder indirekt in Verbindung stehen.“?®2

L2Unter ,Haupttatigkeit” werden alle erhobenen Tétigkeiten zusammen-
gefasst, die der Leistungserbringung einer direkt abrechenbaren Position
dienen. %8

»Im Gegensatz zu ,Haupttétigkeiten® kénnen ,Nebentatigkeiten“ nicht di-
rekt abgerechnet werden, sondern sind zur Erbringung von ,Haupttéatig-
keiten“ notwendig.“ %4

,Die Unterkategorie ,zusatzliche Tatigkeiten* umfasst Haupt- und Ne-
bentétigkeiten, die nicht dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobachte-
ten Person entsprechen.“%®

wotorungsbedingte Unterbrechungen® entstehen durch aufere Ein-
wirkungen auf den Bauablauf, wodurch dieser unterbrochen wird. “?8®

»,Erholungsbedingte Unterbrechungen* sind Pausen, die der Bauarbei-
ter infolge anstrengender Tatigkeiten selbststandig einlegt, einschliel3lich
der vom Arbeitgeber vorgegebenen Vormittags- und Mittagspausen. “28"

wPersonlich bedingte Unterbrechungen® entstehen infolge der per-
sonlichen Bedurfnisse des Bauarbeiters, z.B. Rauchen, Toilettengang,
Trinken, ua.“288

»In die Kategorie ,Nicht erkennbar* werden jene Beobachtungen einge-
tragen, bei denen zum Beobachtungszeitpunkt der zu beobachtende Ar-
beiter nicht im Sichtbereich des Beobachters war und daher keine genaue
Aussage (iber seine verrichtete Tatigkeit gemacht werden konnte.“?%°

Anhand der nachstehenden Tabelle soll der Arbeitsablauf exemplarisch in
die unterschiedlichen Kategorien eingeteilt werden und die einzelnen Un-
terkategorien beschrieben werden.

22 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 6

283 SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Doktorarbeit. S. 49
%4 3.a.0., S.49
5 a.a.0., S.49
%% 3.a.0., S.49
%7 a.a.0., S.49
28 3.a.0., S.49

289

a.a.0., S.49
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Kategorie
[erste Ebene]

Unterkategorie
[zweite Ebene]

Beschreibung

. Tatigkeit* Die Kategorie ,Tatigkeit* umfasst alle durchge-
flhrten Arbeiten, die mit der Leistungserbrin-
gung direkt oder indirekt in Veerbindung stehen.

+Haupttatigkeit" Unter ,Haupttatigkeit” werden alle erhobenen
Tatigkeiten zusammengefasst, die der Leis-
Decke montieren tungserbringung einer direkt abrechenbaren
Position dienen (z.B. Mauern, Betonieren,
Schalung aufstellen, ud.).
+Nebentatigkeit” Im Gegensatz zu ,Haupttatigkeiten" kinnen
Decke ver- .Nebentatigkeiten” nicht direkt abgerechnet
werden, sondern sind zur Erbringung von
schrauben LHaupttatigkeiten“ notwendig (z.B. Mértel
mischen, Gerat und Material vorbereiten, ua).
JLusatzliche Tatigkeit' | Die Unterkategorie ,zusétzliche Tatigkeiten”
umfasst Haupt- und Nebentétigkeiten, die nicht
Schrauben ho- dem eigentlichen Arbeitsauftrag der beobach-
teten Person entsprechen (z.B. die Kranfiihrer-
len tétigkeit eines Maurers).
JUnterbrechung” § ,Ablaufbedingt” Der Bereich der ,Ablaufbedingten Unterbre-
Warten bis chungen” umfasst Pausen, die aufgrund des
) Bauverfahrens und des Bauablaufs notwendig
eingehoben sind.

LStérungsbedingt”
Element zu grof3

LStérungsbedingte Unterbrechungen” entste-
hen durch dullere Einwirkungen auf den Bau-
ablauf, wodurch dieser unterbrochen wird.

+Erholungsbedingt"

Geplante Pause

JErholungsbedingte Unterbrechungen” sind
Pausen, die der Bauarbeiter infolge anstren-
gender Tatigkeiten selbststindig einlegt,
einschlieftlich der vom Arbeitgeber vorgege-
benen Vormittags- und Mittagspausen.

LPersonlich bedingt"

Toilette

JPersonlich bedingte Unterbrechungen® ent-
stehen infolge der persénlichen Bedirfnisse
des Bauarbeiters, z.B. Rauchen, Toiletten-
gang, Trinken, ua.

.Nicht erkennbar”

In die Kategorie ,Nicht erkennbar” werden jene
Beobachtungen eingetragen, bei denen zum
Beobachtungszeitpunkt der zu beobachtende
Arbeiter nicht im Sichtbereich des Beobachters
war und daher keine genaue Aussage Uber
seine verrichtete Tatigkeit gemacht werden
konnte.

Tabelle 3.1 Einteilung der Vorgange des Arbeitsablaufs nach Schlagbauer weiterent-
wickelt?%0

3.8 Datenerhebungsbdégen

Die Datenerhebungsbdgen (kurz: DEB) bilden die Basis fir die Erhebung
der Daten auf der Baustelle. Im Vorhinein wurde der Bauablauf, genauer
gesagt die gesamten Montagearbeiten der Deckenelemente, in einzelne
Teilvorgadnge gegliedert und den beiden Bauverfahren in Ortbeton- und
als Fertigteilvariante zugeteilt. Anhand dieser Vorgehensweise lasst sich
anschliel3end eine Gliederung der jeweiligen Ablaufarten in Grund- und
Unterkategorien zuweisen. Die Datenerhebungsbtgen wurden ins Beson-
dere auf die Arbeiten mit Brettsperrholz-Elementen angepasst. Alle Be-
obachtungen wurden mit Hilfe dieses Datenerhebungsbogens aufgenom-
men. Der Aufbau und die Kategorisierung in die verschiedenen Tatigkeits-
bereiche werden anhand der folgenden Grafik verdeutlicht.

2% SCHLAGBAUER, D.: Arbeitshelastung und Arbeitsleistungskurven — Auswertung empirischer Untersuchungen der Tatig-
keiten im Baumeistergewerbe. In.: Tagungsband 21. Assistententreffen der Bereiche Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bau-
verfahrenstechnik 2010, S. 207-237
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ustel inn
Datum Ende
AK-Kiirzel Pause GRUNDDATEN

Stunde 6.30

Uhizet Minute] 301 35]40)45/50] 55} 01 5[ 10]15/20]25/30]35]40[45]50] S5

Baustelleneinrichtung taglich

Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
Deckenelement einheben
Ausrichten/Justieren

UNTERKATEGORIE

EG

Decke iiber 1.0G
Montage Absturzsicherung Decke 0.EG HAUPTKATEGORIE
Deckenelement anhangen
Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
Deckenelement einheben
Ausrichten/Justieren
Erstverschraubung Decke auf Wand
Einrichten Feinjustierung (Schaleisen. Kettenzug
Endverschraubung Deckenelemente
Haupt- Montage Metalllaschen (Ausnageln;
tatigkeit  |StoBfuge
abkleben der Fugen
| Zuschnitt / Vermessung Falzbrett
Falzbrett einlegen und vernagein
Randarbeiten
Hebelaschen ausschaumen
Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand
luftdichte Abklebung bei Betonwand
luftdichte Verklebung Decke an AuBenwand
D Decke 0. EG

1.0G

Multimomentaaufnahme

Decke iiber 2.0G

Montage Absturzsicherung Decke 0.EG
Deckenelement anhangen

Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
Deckenelement einheben
Ausrichten/Justieren
Erstverschraubung Decke auf Wand
Einrichten Feinjustierung (Schaleisen. Kettenzug
Endverschraubung Deckenelemente

Montage Metalllaschen (Ausnageln;

StoRfuge

abkleben der Fugen

| Zuschnitt / Vermessung Falzbrett

Falzbrett einlegen und vernageln

Randarbeiten

Hebelaschen ausschaumen

Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand
luftdichte Abklebung bei Betonwand
luftdichte Verklebung Decke an AuBenwand
Demontage Absturzsicherung Decke 0. EG
Einhausen (Abplanen)

Stiegenloch / Offnungen / Einnetzen

Oberflachenreinigu
Ausbesserungen

allg.

Neben-
tatigkeit

2usitz]. 5e‘°npl'a«e"Rand bereinigen
Téﬁgkei( ranaufstellen

Ablauf- Plan lesen, Diskusionen, Arbeitsvort. klaren, Schulung
bedingt Kontrolle Kabel, Baubegehung
it, Warten LKW féhrt ein
fehlende Doku., ungenaue Planung
Storungs-  |Werkzeug holen, Material kaufen, Teile herstellen
bedingt  lfenlende Fuhrung, Pause Kranfahrer
Jungenaue Ausfuhrung der Vorarbeiten, enge Aussparungen. kein Strorf
stehen, zuschauen, nichts tun
Eml_:nn&s— Teambesprechung 0. Hindernisse
Wasser trinken
Personlich eigene Pause
bedingt vorgegebene Pause
Abwesenheit

Unterbrechung

Nicht
erkennbar

Warmestr.
Luftgeschw.
rel Luftf.
Temp.

WBGT

Tabelle 3.2 MMA — Datenerfassungsbogen des zu untersuchenden Objektes
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3.8.1 Beschreibung des verwendeten Datenerhebungsbogens

Grunddaten

e Bezeichnung der Baustelle (hier: Paulasgasse 22, Wien-
Schwechat)

e Datum der Beobachtung
e Kdurzel der Arbeitskraft
e Beginn und Ende des Arbeitstages
e Etwaige Pausenzeiten
Daten fur die Multimomentaufnahme

e Benennen und Eintragen der jeweiligen Tatigkeiten, die fur die
Montage relevant sind

e Eintragen aller beobachteten Tatigkeiten im vorgegebenen Be-
obachtungsintervall von 5 Minuten

Zur besseren Interpretation der Daten ist es laut dem Verfasser ratsam,
handschriftliche Notizen wie Informationen zur Witterung, besondere Vor-
kommnisse, wie etwa unerwartete Storungen und die Motivation der Ar-
beitskrafte zu notieren. Werden im Beobachtungsintervall mehrere unter-
schiedliche Tatigkeiten durchgefiihrt, so z&hlt die am langsten dauernde
Tatigkeit innerhalb dieses Zeitintervalls. Um eine neutrale, nicht Personen
bezogene Beobachtung zu gewéhrleisten, wird jeder Arbeitskraft ein Kir-
zel zugewiesen, damit keine Rickschliusse auf die jeweilige Arbeitspro-
duktivitat der betroffenen Arbeitskraft gezogen werden kdnnen. Alle teil-
nehmenden Arbeitskrafte wurden mittels einem Probandeninformations-
blatt dartiber in Kenntnis gesetzt und waren damit einverstanden, dass die
Aufnahmen teilweise in deren Privatsphare eingreifen kénnten.

3.9 Einzelzeitaufnahme

Bei der Aufnahme von Daten nach REFA unterscheidet man generell zwi-
schen zwei Methoden, der Einzel- und der Multimomentaufnahme. Wird
eine Einzelzeitaufnahme durchgefuhrt, so wird die Dauer der Ablaufab-
schnitte gemessen. Hierbei muss der Ablauf in einzelne Arbeitsabschnitte
unterteilt werden, was die genaue Kenntnis der Vorgange erfordert.?®! Als
Zeitmessgerat dienen dem Beobachter eine herkbmmliche Armbanduhr
oder eine Stoppuhr mit Sekundenanzeige. In stationdren Betrieben gibt es
noch weitere Typen von Zeitmessgeraten, welche an dieser Stelle aber
nicht naher beschrieben werden sollen.?®? Da die Arbeiten auf der Bau-

291 vgl. REFA, V. f. A.: Methodenlehre des Arbeitsstudiums. S. 86ff

292 REFA, V. f. A.: Methodenlehre des Arbeitsstudiums. S. 90
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stelle haufig als Gruppe verrichtet werden, eignen sich Gruppenzeitauf-
nahmen in der Regel besser zur Analyse und Auswertung der Daten.??3
Diese Methode wurde fur die Baustellenanalyse angewandt und wird im
nachsten Kapitel naher beschrieben.

‘3.10 Multimomentaufnahme

Die Multimomentaufnahme bietet eine Alternative zur Einzelzeitaufnahme.
Die Zeitaufnahme einer Gruppe wird als systematische Momentaufnahme
(kurz MMA) bezeichnet. Die Aufnahme erfolgt stetig und liegt einem gro-
ben Zeitraster zugrunde.?%* Sie wird vor allem dann verwendet, wenn der
Zeitaufwand fiir bestimmte Tatigkeiten bestimmt werden soll. Hierbei wird
der Arbeitsablauf nicht in die einzelnen Ablaufabschnitte unterteilt, son-
dern in sog. Ablaufarten gegliedert, wie in Kapitel 3.6 beschrieben. Mit
dieser Methode ist es dem Beobachter mdglich zur gleichen Zeit den Zeit-
aufwand fur bestimmte Tatigkeiten von mehreren Personen zu erfas-
sen.?% Mittels stichprobenartiger Zahlung kann der Anteil an den jeweili-
gen Ablaufarten am Gesamtablauf bestimmt werden. Folgende Punkte
mussen dabei beriicksichtigt werden:2%6

e Das Festlegen eines Ziels

e Die Ablaufarten definieren und beschreiben

e Festlegen eines Plans fur den Rundgang

e Definition des notwendigen Beobachtungsumfanges
e Zeitpunkte fir den Rundgang definieren

e Durchfihren der ersten Beobachtungen

e Auswerten der Zwischenergebnisse

e Weitere Beobachtungen durchfiihren

e Endauswertung

Auf Basis der Bauablaufanalyse sollen im Rahmen dieser Arbeit Auf-
wandswerte fUr Holzmontagearbeiten an HBV-Decken flir zwei unter-
schiedliche Bauverfahren ermittelt werden. Die Aufnahme findet von ei-
nem stationdren Posten aus statt, von welchem aus der gesamte Arbeits-
platz Uberblickt werden kann. In einem spateren Kapitel wird auf die Be-
obachtung genauer eingegangen und die Ermittlung der Ablaufarten de-
tailliert dargestellt.

2% vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 14

2% vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 14

2% vgl. RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In:
Wiss. Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 15

2% ygl. REFA, V. f. A.: REFA in der Baupraxis. [Von] Gerhard Berg [u.a.]. (Hrsg. v. REFA Verband f. Arbeitsstudien u.
Betriebsorganisation e. V., Darmstadt, Fachausschuss Bauwesen ... T. 1-4 - 1. Grundlagen. [Von] Gerhard Berg. - 2.
Datener.mittlung. [Von] Gerhard Kuenstner - 3. Arbeitsgestaltung. [Von] Gerhard Kuenstner. - 4. Lohngestaltung. [Von]
(Heinz) Kassel- (Franz) Sprenger. S. 236ff.

30-Okt-2015 103



Datenerfassung auf der Baustelle

3.11 Datensammlungen

Fur die Bauablaufanalyse wurden die Daten von zwei unterschiedlichen
Verfahren aufgenommen. Zum einen wurde die Montage von Holz-Beton-
Verbunddecken in Ortbetonbauweise betrachtet und zum anderen die
Montage von Holz-Beton-Verbunddecken als Fertigteil. Im Fokus der Be-
trachtung liegen die Geschossdecken tGber dem Erdgeschoss und dem 1.
Obergeschoss des 8. Bauabschnitts (Haus |) und des 4. Bauabschnitts
(Haus III). Diese bieten aufgrund ihrer annahernd gleichen Bruttoge-
schossflache in [m?] eine gute Vergleichbarkeit der beiden Bauverfahren.
Der Beobachter und Verfasser dieser Arbeit begann mit der Erfassung der
Daten fur die Bauweise in Ortbeton (Haus I1l) am 05.05.2015. Weitere Auf-
nahmen fanden am 06. und 07.05.2015 statt. Die Bewehrungsarbeiten
fanden nach Fertigstellung des Rohbaus statt. Die Betonage fiir alle Ge-
schosse erfolgte am Freitag dem 26.06.2015. In der Datenauswertung
wird die Dauer der Schalungs-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten auf die
BGF des jeweiligen Bauabschnittes heruntergebrochen und Aufwands-
werte ermittelt. Die Nacharbeiten fur die Holzarbeiten erfolgten im Laufe
der darauffolgenden Wochen. Die Aufnahmen der HBV-Verbunddecken
als Fertigteil wurden am 15.07.2015 und am 17.07.2015 getatigt. Die
Nacharbeiten fur die Deckenarbeiten fanden im Juli statt und wurden stich-
probenartig aufgenommen. Die zusammengetragenen Datenmengen fur
die reinen Holzarbeiten umfassen je Arbeitskraft (5 Monteure) und Arbeits-
tag (5 Wochentage) zwei Datenerhebungsbdgen (Vormittag und Nachmit-
tag) zur Multimomentaufnahme. Insgesamt sind dies fur die Ortbetonbau-
weise 30 und fir die Fertigteilvariante 20 A3-Blatter. Das Videomaterial
wurde fir ein Zeitraffer-Video verwendet. Die Bogen wurden anschlieend
integriert, ausgewertet und interpretiert.

3.12 Problematik der Datenerfassung

Aufgrund einer vorangegangenen Erstbesichtigung der Baustelle und ei-
ner ausreichenden Vorbereitung des Datenerfassungsbogens fiir die Auf-
nahme war die Beobachtung auf der Baustelle leicht durchfiihrbar. Die di-
gitale Datenerfassung erfolgte mittels einer Videokamera, welche je nach
Bauabschnitt am TraggerUst des gegeniberliegenden Baukérpers ange-
bracht wurde. Diese Position ergab einen guten Uberblick tiber den ge-
samten Arbeitsbereich und das dazugehorige Arbeitsumfeld. Der Be-
obachter selbst hielt sich wahrend der Montagearbeiten am jeweiligen Ge-
schoss auf, in welchem die Decken versetzt und montiert wurden. Eine
Person, welche fur das Anhéangen der Deckenelemente am Aufleger zu-
standig war, war weder flr den Beobachter einsehbar, noch befand er sich
im Blickwinkel der Kamera. Diese Person wurde im Intervalltakt von 5 Mi-
nuten mit einem Rundgang Uberprift. Da die meiste Zeit bestéandiges Wet-
ter herrschte, nahm die Witterung kaum Einfluss auf die Beobachtungen.
Weil fuir die Montagearbeiten etwaige Nacharbeiten notwendig waren und
diese zu unregelmafdigen Zeitpunkten stattfanden, konnten diese nur
stichprobenartig ermittelt werden. Diese wurden im Anschluss Uber-
schlagsmaRig berechnet und auf Plausibilitat Gberprift.
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Bild 3.22 Vogelperspektive von Haus | — Position der Videokamera

3.13 Holzbauspezifisches bei der Datenermittiung

Alle Hube fur die Holzbauarbeiten wurden von zwei Obendreherkrane
durchgeflhrt, wobei jeder der beiden Krane zwei Baukérper bediente. Ele-
mente wie Wande, Unterzlge, Stitzen oder Deckenelemente wurden di-
rekt am Aufleger angehangt und anschlieRend versetzt. Das Anhangen
war der Haupttatigkeitsbereich einer Person, da die Elemente in sehr kur-
zen Zeitabstédnden verhoben wurden. Im Schnitt kann sowohl bei der Ort-
beton- als auch bei der Fertigteilvariante von vier Hiiben pro Stunde aus-
gegangen werden. So konnten Warte- und etwaige Stehzeiten vermieden
beziehungsweise auf ein Minimum reduziert werden. Aus Sicht des Be-
obachters kam es wahrend dem Beobachtungszeitraum nur einmal zu l&n-
geren unvorhergesehen Stehzeiten wahrend des Bauablaufs, da die Rei-
henfolge der Deckenelemente am Aufleger nicht den Vorgaben der Logis-
tik entsprach, wodurch die Elemente kurzfristig zwischengelagert werden
mussten, um anschliel3end entsprechend des Bauablaufs eingebaut wer-
den zu kdnnen. Weitere Stérungen und Unterbrechungen wahrend der
Montage der Elemente werden in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben.
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Bild 3.24 Montagemannschaft — Fa. Kulmer
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4 Datenauswertung — Ergebnisse

Im Anschluss an die Beobachtungen und Aufzeichnungen auf der Bau-
stelle wurden die erhobenen Daten ausgewertet und in spaterer Folge mit-
einander verglichen. Als Basis dienten dem Verfasser die Datenerfas-
sungsbdgen und die Videoaufzeichnungen vor Ort als Plausibilitatskon-
trolle.

4.1 Ziele der Datenauswertung

Mit Hilfe der Analyse dieses Bauvorhabens sollten moglichst realistische
Kennzahlen fiir die Holzbaumontage bestimmt und fir kiinftige Kalkulati-
onen Richtwerte festgelegt werden. Konkret wurden im Vorfeld folgende
Ziele vom Verfasser gemeinsam mit MMK definiert:

« Erfassung der Zeiten fur die Holzbau-Montage von Holz-Beton-
Verbunddecken als Ortbeton- und Fertigteilvariante

«  Ermittlung von Aufwandswerten und Leistungswerten mittels Da-
tenauswertung.

« Vergleich der Bauzeit beider Bausysteme.

* Vergleich der tatsachlichen Aufwandswerte mit Kalkulationswer-
ten vergangener Projekte.

« Umfassender kalkulatorischer Kostenvergleich und Systemgegen-
Uberstellung.

« Erfassung der Stérungen im untersuchten Bauablauf und Potenti-
alanalyse.

Anhand dieser Ubergeordneten Ziele soll

- die Darstellung von Eingangsdaten (Aufwandswerten) fir
kinftige Kalkulationen ermittelt werden

- ein Kostenvergleich unterschiedlicher Bausysteme erstellt
werden

- das Einsparungspotential in einem optimierten Bauablauf
aufgezeigt werden

Die Ermittlung von Kennzahlen abgeschlossener Projekte stellt generell
das Ziel von REFA-Analysen dar. Des Weiteren konnen nicht nur Verglei-
che unterschiedlicher Bausysteme, sondern auch gesamte Bauvorhaben
mittels baustellenspezifischer Kennzahlen miteinander verglichen werden.
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4.2

Datenauswertungsmethode

Die Auswertung der Daten des beobachteten Objektes und die anschlie-
Rende Kalkulation der beiden Bauverfahren, HBV-Decken als Ortbeton-
und Fertigteilvariante, erfolgt anhand der folgenden Schritte:

Ubertrag der handischen Aufzeichnungen in Excel Tabellen fir
jede Arbeitskraft fur jede Tatigkeit und fur jeden Tag

Laufende Plausibilitatskontrolle und Vergleich mit den aufgenom-
menen Videoaufzeichnungen

Beurteilung der Hauptaktivitdt und Einteilung in die Kategorien
(gut, mittel und schlecht) fur jede Arbeitskraft und fur jeden Tag
in die 7 Unterkategorien

Auswertung anhand von 2 unterschiedlichen Methoden:

- Analyse der Arbeitszeit nach Zeitarten aller Arbeitskréfte an
jedem Tag

- Analyse der Baustellendaten nach Tatigkeiten und Unterbre-
chungen aller Arbeitskrafte an jedem Tag auf erster und auf
zweiter Ebene

Ermittlung der tatsachlichen Aufwandswerte aller Haupttatigkei-
ten (AW Netto — AW Brito) flr jedes Geschoss (EG / 1.0G) und fir
beide Bauverfahren (Ortbetonvariante / Fertigteilvariante)

Kalkulation beider Varianten nach der derzeit guiltigen Kalkulati-
onsnorm ONORM B 2061 mit den Kalkulationsformblattern K3-
Mittellohnpreis, K7-Positionspreis, etc.

Vergleich der beiden Bauverfahren und endgultiger Output:
- € pro m? Ortbetonvariante / Fertigteilvariante
- Bauzeitvergleich, Montageteamzusammensetzung

Potenzialdarstellung kiinftiger Verbesserungsmdéglichkeiten hin-
sichtlich der Einsparung der Herstellkosten

Es ist zu erwdhnen, dass der Beobachter auf der Baustelle der Verfasser
dieser Arbeit ist. Dies erweist sich als vorteilhaft, um etwaige Stérungen
oder Unterbrechungen den einzelnen Tatigkeiten korrekt zuordnen und
eine fortlaufende Plausibilitdtskontrolle durchfiihren zu kénnen.
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4.2.1 Datenerfassung auf der Baustelle

An dieser Stelle wird nochmals ein zeitlicher Uberblick der Datenerfassung
auf der Baustelle gegeben und die Zusammensetzung der Mannschaft

dargestellt:

Variante A

05.- 07.05.2015

12.06.2015

15.06.2015

26.06.2015

Variante B

15.07.2015

17.07.2015

Mannschaft

HBV-Decken mit Ortbeton
Montage Haus Ill, Bauabschnitt 4
Decke uber EG

Decke uber 1.0G

Bewehrungsarbeiten Haus 11, 1.0G — Decke Uber
EG

Bewehrungsarbeiten Haus Ill, 2.0G — Decke Uber
1.0G

Betonage aller Geschosse Haus Il

HBV-Decken als Fertigteil

Montage HBV-Decken Haus |, Bauabschnitt 8
Decke uber EG

Montage HBV-Decken Haus |, Bauabschnitt 8
Decke uber 1.0G

in Summe besteht die Mannschaft fur die Montage der Brettsperrholzde-
ckenelemente bzw. der HBV-Fertigteildecken aus 5 Monteuren der Firma
Kulmer-Holz-Leimbau GesmbH?°7 inklusive einem Vorarbeiter

e davon befinden sich wahrend dem Arbeitsablauf 3 Monteure auf
den jeweiligen Geschossdecken, welche vor allem flr das Einhe-
ben der Deckenelemente, fir die Erstverschraubung der Decke
an die Wand, fur das Ausrichten und Justieren und fur die Ver-
schraubung der Deckenelemente zueinander zustandig sind

e davon 1 Monteur am Aufleger, welcher das Abplanen der De-
ckenelemente Ubernimmt und diese direkt an den Kran anhangt

e davon 1 Vorarbeiter, der selbst kérperliche Arbeiten durchfiihrt
und zusétzlich als Bauleiter fiir ein bis zwei weitere, sich auf der
Baustelle befindlichen, Partien fungiert

27 http://www.kulmerbau.at/
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4.2.2 Ubertragung der Beobachtungsdaten

Im ersten Schritt fand der Ubertrag der handischen Aufzeichnungen in ein
Excel Tabellenkalkulationsprogramm statt. Dies wurde fur jede Arbeits-
kraft, fur jeden Tag und fur jede Téatigkeit vorgenommen. Wie im vorheri-
gen Kapitel 3.6 — Grundlagen zu REFA-Analysen erklart, ist der fir die
Aufzeichnungen verwendete Datenerhebungsbogen (kurz: DEB) in die 3
Haupt- und 7 Unterkategorien gegliedert. Zum besseren Verstandnis soll
an dieser Stelle auf das Kapitel 3.7 — Erfassungsmethodik verwiesen wer-
den. Anhand der folgenden Tabelle wird exemplarisch ein Ausschnitt ei-
nes ausgeflillten Datenerhebungsbogens flr eine Arbeitskraft an einem
Arbeitstag dargestellt.

Datum

15.07.2015

AK-Kilrzel

AK1

Uhrzeit:

Stunde]

Minute]

45

Hauptttigkeit

taglich

Unlenweisung

Decke iiber EG

Montage Absturzsicherung_Decke L.EG

Deckenelement anhangen

Dammstreifen herstellen / 1 fixieren

Deckenelement einheben

Ausrichten/Justieren

Decke auf Wand

Einrichten F X o

Dec

Montage Metalllaschen (Ausnageln)

EG

StoBfuge

abilsben der Fugen

Zuschnitt / Vermessung Falzbrett

Falzbrett einlegen und vemageln

ausschaumen

Herstellen Schaler ur Betonwand

luftdichte Abklebung bei Betonwand

luftdichte Decke an

Demontage Absturzsicherung Decke U EG

Decke iiber 1.0G

Montage Absturzsicherung Decke 6.EG

Deckenelement anhéngen

Démmstreifen herstellen / 1 fixieren

Deckenelement einheben

Justieren

Erstverschraubung Decke auf Wand

Einrichten F: . Kettenzug)

ec
Jontage Metallaschen (Ausnageln)

StoBfuge

aufnahme

Tabelle 4.1 Ausschnitt DEB — AK1, 15.07.2015, Fertigteilvariante

abileben der Fugen

uschnitt / Vermessung Falzbrett

Falzbrett einlegen und vemageln

In weiterer Folge wurden die einzelnen Tatigkeiten und Unterbrechungen
fir jede Arbeitskraft und jeden Arbeitstag aufgelistet und aufsummiert.
Diese Zeiten bilden die Basis fir die Analyse.

Decke Uber EG

Decke lber 1.0G

Ortbeton Gesamt
alle AK: Beurteilung nach REFA Dienstag 05. Mai 2015 Mittwoch 06. Mai 2015 z
[min] [min] [min]
Haupttatigkeit 1165 955 2120
L Nebentatigkeit 15 0 115
Tatigkeiten — —
zusétzl. Tatigkeit| 200 0 200
I Tatigkeiten 1480 955 2435
Ablaufbedingt 75 0 75
Stérungsbedingt 220 350 570
Unterbrechungen Erhohlungsbedingt 15 5 20
Persdnlich bedingt 485 30 515
Z Unterbrechungen 795 385 1180
nicht erkennbar Tatigkeiten Q 0 0
Z [min] 2275 1340 3615
Tabelle 4.2 Variante Ortbeton — alle AK, Decke tber EG und 1.0G
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4.3 Ableitung holzbauspezifischer Ergebnisse

Zur Erklarung der weiteren Vergleichbarkeit der beiden Bauverfahren,
HBV-Decken als Ortbeton- und Fertigteilvariante, sollen fur die Verlegung
der Deckenelemente die folgenden separaten Kennzahlen in Form von
Aufwandswerten flr die Decke Uber dem Erdgeschoss und die Decke Uber
dem 1.0Obergeschoss fur beide Varianten ermittelt werden. Es wird hierbei
jeweils in AW netto und AW grutio unterschieden, welche in Kapitel 4.8 — Auf-
wandswerteermittlung naher beschrieben werden:

Variante HBV-Ortbetondecke
e Aufwandswert fir das Verlegen der BSP-Deckenelemente
e Aufwandswert fur das Verschrauben der BSP-Deckenelemente
e Aufwandswert fir die Rand- und Nacharbeiten
e Aufwandswert fir die Arbeiten an der Stol3fuge
e Aufwandswert fur die gesamte BSP-Montage
e Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten
e Aufwandswert fur die Betonierarbeiten

e Aufwandswert flr die gesamte Herstellung der beiden Geschoss-
decken

Variante HBV-Fertigteildecke
e Aufwandswert fiir das Verlegen der HBV-Deckenelemente
e Aufwandswert fur das Verschrauben der HBV-Deckenelemente
e Aufwandswert fir die gesamte HBV-Montage
e Aufwandswert fir die Rand- und Nacharbeiten
e Aufwandswert fur die Fugenschittung

e Aufwandswert fir die gesamte Herstellung der beiden Geschoss-
decken

Da es bis dato nur wenige Referenzprojekte hinsichtlich der Ermittlung von
Aufwandswerten fir die Brettsperrholz- bzw. die Holzbetonverbundmon-
tage gibt und dementsprechend wenig Literatur zu diesem Thema vorhan-
den ist, erwies sich die Vergleichbarkeit der ermittelten Daten als kompli-
ziert. Plausibilitatskontrollen wurden stetig im Laufe der Auswertung
durchgeflhrt.
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4.4 Analyse nach Zeitarten

Durch die Analyse der Baustellendaten nach Zeitarten kann eine Betrach-
tung der Gesamtarbeitszeit aufgestellt werden. Die Verteilung der Zeitar-
ten nach REFA lasst sich wie folgt einteilen:

e Grundzeit
e Erholungszeit

e Verteilzeit

Zeitarten = Grundzeit + + Verteilzeit
Haupttatigkeit Zusatziiche Taligkeit
Nebentatigkeit stérungsbedingte Unterbrechung
ablaufbedingte Unterbrechung dnlich bedinge Unterbrechung

Tabelle 4.3 Die Zeitarten nach REFA

Die Datenauswertung beider Systeme findet durch die Auswertung der
Verteilung auf zwei verschiedenen Kategorie-Ebenen einerseits

e an jedem Arbeitstag fur jede Arbeitskraft und andererseits
e an allen Arbeitstagen fiir alle Arbeitskréfte statt.

Im ersten Schritt werden die aufgenommenen Tatigkeiten in die Katego-
rien , Tatigkeit", ,Unterbrechung” und ,Nicht erkennbar* eingeteilt.?%® In der
nachfolgenden Grafik wird exemplarisch die Verteilung in der Gliederung
nach Zeitarten aller Bauarbeiter tiber die gesamte Bauzeit dargestellt.

Gliederung nach Zeitarten aller AK tuiber die gesame BZ

Grundzeit
® Erholungszeit
Verteilzeit

Bild 4.1 Analyse nach Zeitarten — alle AK Uber die gesamte BZ, Fertigteilvariante

2% vgl. SCHLAGBAUER, D.: Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung, Doktorarbeit. S. 128
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4.5 Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen

Aufbauend auf der Analyse nach Zeitarten kann eine genauere Untersu-
chung auf zweiter Ebene durchgefihrt werden. Hierbei werden die drei
Kategorien in ihre sieben Unterkategorien unterteilt und untersucht. Die
Auswertung findet auf zwei Ebenen statt, wobei die gesamte Bauzeit be-
urteilt wird. Die zweite Ebene beinhaltet folgende Aufteilung:

Tatigkeiten
e Haupttatigkeiten
e Nebentatigkeiten

e Zusatzliche Tatigkeiten

Unterbrechungen
e Ablaufbedingte Unterbrechung
e Storungsbedingte Unterbrechung
e Erholungsbedingte Unterbrechung

e Personlich bedingte Unterbrechung

Die Datenauswertung findet abermals durch die Auswertung der Vertei-
lung einerseits

e an jedem Arbeitstag fur jede Arbeitskraft und andererseits

e an allen Arbeitstagen fur alle Arbeitskréfte statt.

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene

59%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusdtzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

B Storungsbedingt
Erholungsbedingt
Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatigkeiten

Bild 4.2  Zweite Ebene — alle AKs Uber die gesamte BZ, Ortbetonvariante
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4.6 Klassifizierung der Arbeitstage

Sowohl die Datenauswertung ,nach Zeitarten“ als auch die nach ,Tatig-
keiten und Unterbrechungen® beinhalten eine Klassifizierung der Arbeits-
tage in die Kategorien

e ,GUT“

e ,SCHLECHT*

In diese Betrachtung flieBt der prozentuale Anteil>®® der Grundzeit3®, ge-
messen an der gesamten Arbeitszeit30!, mit ein.

4.6.1 Klassifizierung nach Zeitarten
Fur die Klassifizierung nach Zeitarten gilt:
o ,GUT*

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Grundzeit > 80%

e  MITTEL®

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Grundzeit > 60% und < 80%

e ,SCHLECHT®

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Grundzeit < 60%

2% Nachstehende Prozentsatze der angefiihrten Klassifizierungen sind vom Verfasser dieser Arbeit fiir beide Analysemetho-
den bestimmt worden. Diese lassen sich aus facheinschlagiger Literatur ableiten, da in Summe der Anteil der jeweiligen
Grundzeit, gemessen an der gesamten Arbeitszeit, theoretisch zwischen 70 % und 100 % liegen soll.

3% Die Grundzeit setzt sich aus den Zeiten der Haupttatigkeit, der Nebentatigkeit und der ablaufbedingten Unterbrechungen
zusammen.

301 Die Arbeitszeit ist die gesamte Zeit, welche fiir alle Tatigkeiten und Unterbrechungen aufgewandt wird und in den einzel-
nen DEB erfasst ist.
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AK1: Beurteilung nach REFA
Baustelle: Paulasgasse
FA Kulmer

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
Ablaufbedingte Unterbrechung

n + +

Grundzeit

Beurteilungsschema

GUT

81%

100%
90%

2. Ges.

Grundzeit

MITTEL

SCHLECHT

61%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

& AK

[Beurteilung pro Woche
Summe Tage [Tage]

100%

GUT [Tage]
MITTEL [Tage]
SCHLECHT [Tage]

o o NN

GESAMTBEURTEILUNG

100%

0%

Tabelle 4.4 AK1 Fertigteilvariante - Analyse nach Zeitarten

Mittels der Analyse nach den Zeitarten soll ein Uberblick tiber die Bauak-
tivitat eines Bauvorhabens gegeben werden und der Zeitraum jener Tage
verdeutlicht werden, an welchen Beobachtungen durchgefiihrt wurden. So
kann die Leistung an jedem spezifischen Arbeitstag erkannt und mit an-
deren Arbeitstagen verglichen werden.
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4.6.2 Klassifizierung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen

Fur die Klassifizierung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen gilt:

e ,GUT*

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Haupttatigkeit > 40%

e MITTEL®

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Haupttatigkeit > 30% und < 40%

e ,SCHLECHT*

Gemessen an der Gesamtarbeitszeit ist der prozentuelle Anteil
der Haupttatigkeit < 30%

AK1: Beurteilung nach REFA
Baustelle: Mooskirch

Baustelle: Paulasgasse

FA Kulmer
Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Tatigkeit

+ o+

Haupttatigkeit

Beurteilungsschema

GUT

41%

Ges.

Grundzeit

100%

90%

80%

70%

60%

50%

MITTEL 31%

SCHLECHT

40%

30%
20%

10%

0%

* AK

Beurteilung pro Woche
Summe Tagyq

100%

GUT [Tage]
MITTEL [Tag
SCHLECHT

o o NN

GESAMTBEURTEILUNG

100%
0%

Tabelle 4.5 AK1 Ortbetonvariante - Analyse nach Tatigkeiten & Unterbrechungen
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4.7 Ergebnisse der Baustellendaten

Im nachstehenden Kapitel werden nun die Ergebnisse der vorangegangen
Analysen ,nach Zeitarten“ und ,nach Tatigkeiten und Unterbrechungen®
ausfihrlich betrachtet. Diese Betrachtung erfolgt im ersten Schritt fir je-
des der beiden Bauverfahren fir alle Arbeitskrafte, an jedem Arbeitstag
und Uber die gesamte Bauzeit. AnschlieRend werden die Holzbetonver-
bunddecken in Ortbeton und als Fertigteil hinsichtlich der Bauzeit und den
aufgetretenen Storungen und Unterbrechungen miteinander verglichen.

Zu Beginn soll ein grober Uberblick tiber die Dauer der Montage an den
Geschossdecken, exklusive den Nacharbeiten, fir jedes Geschoss der
beiden Varianten angefihrt werden:

BSP-Decken
Dauer: 7h 35min

Variante A
Decke Uber EG

Decke tber 1.0G Dauer: 5h 35min

Variante B HBV-Decken

Decke Uber EG Dauer: 3h und 50min

Decke Uber 1.0G Dauer: 4h und 25min

Nachfolgend soll die Analyse nach Zeitarten fur alle Arbeitskrafte sowohl
fir jeden einzelnen Arbeitstag, als auch fir alle Arbeitstage zusammen
veranschaulicht werden. Diese Darstellung wird flr beide Varianten
durchgeflhrt.

4.7.1 Auswertung nach Zeitarten — Ortbetonvariante

Ortbeton Decke iiber EG Decke Uber 1.0G Gesamt
Beurteilung nach REFA aller AK Datum 05.05.15 06.05.15 gesamte
Baustelle: Paulasgasse Wo-Tag DI Mi Woche
FA Kulmer BA-Zahl 1 1 1
Bauarbeiter
Grundzeit 60% 1% 64%
Erholungszeit _ 1% 0% 1%
Verteilzeit 40% 28% 36%

Tabelle 4.6 alle AK Ortbetonvariante - Analyse nach Zeitarten
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-
tag

Gliederung nach Zeitarten aller AK am 05.05.2015
59%
Grundzeit
® Erholungszeit
Verteilzeit
W 40%
1%

Bild 4.3  Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke Uber EG

Gliederung nach Zeitarten aller AK am 06.05.2015

1%

Grundzeit
®Erholungszeit

Verteilzeit
28%

1%

Bild 4.4  Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke tber 1.0G

Der Vergleich der beiden Geschossdecken macht deutlich, dass sich die
Grundzeit anteilig an der Gesamtbauzeit deutlich unterscheidet. Im Erd-
geschoss liegt diese bei 59 %, im 1. Obergeschoss hingegen bei 71 %.
Man kann darauf schlie3en, dass die Bauarbeiter am 06.05.2015 prozen-
tuell gesehen um 12 % mehr mit Haupttatigkeiten zugebracht haben. Ur-
sachen dafur sind die Erbringung von zusatzlichen Tétigkeiten oder sto-
rungs- und personlich bedingte Unterbrechungen.
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an allen Arbeits-
tagen

Gliederung nach Zeitarten aller AK liber die gesamte BZ
64%
Grundzeit
® Erholungszeit
Verteilzeit
_ 35%
== 1%

Bild 4.5 Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke tber EG und 1.0G

e Statistische Sicherheit der Verteilung nach erster Ebene nach der
Multimoment-Hauptforme[302393

_ px(100-p) _ 64+(100-64) 0
f== ’—n = 11,96 = +3,5%

Die obige Abbildung der Analyse nach Zeitarten tiber die gesamte Bauzeit
von zwei Tagen, veranschaulicht, dass aufgrund der ermittelten Grundzeit
mit durchschnittlich 64 % auf eine mittelmalig hohe Produktivitat ge-
schlossen werden kann. Laut einschlégiger Literatur werden fur die Erho-
lungszeit maximal 10 % und fiir die Verteilzeit maximal 25 % angege-
ben.3% Die Erholungszeit liegt mit 1 % im angestrebten Bereich die Ver-
teilzeit, welche die zusatzlichen Tatigkeiten und die stérungs- und person-
lich bedingten Unterbrechungen beinhaltet, liegt jedoch bei 35 %. Dem
kann mit einer Vermeidung von Storzeiten und einer Reduzierung von
personlich bedingten Unterbrechungen entgegen gewirkt werden. Des
Weiteren kdnnen die zusatzlichen Tatigkeiten mit arbeitsgestalterischen
MaRnahmen verbessert werden.

32 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 16

303 Die Aussagegenauigkeit wird mit Hilfe der Multimoment-Hauptformel durch Ermittlung der Vertrauensbereiche fiir die in
der Grundzeit liegenden Teilvorgange nachgewiesen. Fir eine statistische Sicherheit von S = 95 % ergeben sich die
absoluten Vertrauensbereiche aus der umgestellten MM-Hauptformel wie folgt.

304 RIEDIGER, H.-G., Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre. In: Wiss.
Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar, S. 10
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Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Grundzeit mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % mit einer Abweichung von £ 3,5 % bei dem ermittelten Wert
von 64 % liegt.

4.7.2 Auswertung nach Zeitarten — Fertigteilvariante

Fertigteil Decke Uber EG Decke uber 1.0G Gesamt
Beurteilung nach REFA aller AK Datum 15.07.15 17.07.15 gesamte
Baustelle: Paulasgasse Wo-Tag Mi Fr Woche
FA Kulmer BA-Zahl 1 1 1
Bauarbeiter
Grundzeit 93% 86% 89%
Erholungszeit _ 3% 1% 2%
Verteilzeit 5% 13% 9%

Tabelle 4.7 alle AK Fertigteilvariante - Analyse nach Zeitarten

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-
tag

Gliederung nach Zeitarten aller AK am 15.07.2015

92%

5% Grundzeit
® Erholungszeit
3%
Verteilzeit

Bild 4.6  Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke Uber EG

Gliederung nach Zeitarten aller AK am 17.07.2015

86%

~ Grundzeit

® Erholungszeit
Verteilzeit

Bild 4.7  Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke tber 1.0G
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Der Vergleich der beiden Geschossdecken macht deutlich, dass die
Grundzeit anteilig an der Gesamtbauzeit annahernd gleich bleibt. Im Erd-
geschoss liegt diese bei 92 %, im 1. Obergeschoss bei 86 %. Man kann
darauf schlie3en, dass die Bauarbeiter am 15.07.2015 prozentuell gese-
hen um 6 % mehr mit Haupttatigkeiten zugebracht haben. Ausschlagge-
bend ist die am 17.07.2015 aufgetretene storungsbedingte Unterbre-
chung, auf welche im darauffolgenden Kapitel nédher eingegangen wird.

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskréafte an allen Arbeits-
tagen

Gliederung nach Zeitarten aller AK liber die gesame BZ

Grundzeit
® Erholungszeit
Verteilzeit

Bild 4.8  Gliederung nach Zeitarten — alle AK Decke tber EG und 1.0G

e Statistische Sicherheit der Verteilung nach erster Ebene nach der
Multimoment-Hauptformel

— p*(100-p) _ 88+(100—88) _ 0
f—i/ " = +1,96 BT =12,86%

Die obige Abbildung der Analyse nach Zeitarten Uber die gesamte
Bauzeit von zwei Tagen, veranschaulicht, dass aufgrund der ermittel-
ten Grundzeit mit durchschnittlich 89 % auf eine hohe Produktivitat
geschlossen werden kann. Sowohl die Erholungszeit mit 2 % als auch
die Verteilzeit mit 9 % liegen im angestrebten Bereich.

Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Grundzeit mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % mit einer Abweichung von * 2,86 % bei dem ermittelten Wert
von 89 % liegt.
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4.7.3 Vergleich der beiden Systeme nach Zeitarten hinsichtlich der
Beurteilung der Grundzeit aller AK

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die Beurteilung der Grundzeit
aller Arbeitskrafte Uber die gesamte Bauzeit. Fir die Montage der BSP-
Deckenelemente der Variante in Ortbeton I&sst sich ablesen, dass die
Grundzeit 64 % der gesamten Bauzeit betragt, was wiederum zu einer
Gesamtbeurteilung ,MITTEL" fihrt. Grund hierfir sind die aufgetretenen
Storungen wéahrend des Arbeitsablaufes.

Beurteilung der Grundzeit nach REFA aller AK
Baustelle: Paulasgasse

FA Kulmer AK
Tage:[ 1. 2. Ges.
Haupttéatigkeit +
Nebentatigkeit +
Ablaufbedingte Unterbrechung =
Grundzeit
Beurteilungsschema Grundzeit
100%
GUT 819 | 90%
MITTEL E0% )
61% '
SCHLECHT 60%
50% *AK

40%
30%
20%
10%

0%

0 1 2
Beurteilung pro Woche

Summe Tage [Tage] 2 | 100% | 2 Ges.
GUT [Tage] 0 0% - - -
MITTEL [Tage] 1 50% - 1 1
SCHLECHT [Tage] 1 1 -
GESAMTBEURTEILUNG MITTEL

Tabelle 4.8 Beurteilung der Grundzeit aller AK - Ortbetonvariante

Die Montage der HBV-Fertigteildecken hingegen liegt durchschnittlich bei
89 % wodurch eine Gesamtbeurteilung ,GUT* erzielt werden konnte. Der
deutlich geringere Anteil der Verteilzeit an der Gesamtzeit gegenlber der
Variante in Ortbeton fuhrt zu diesem besseren Ergebnis.
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Beurteilung der Grundzeit nach REFA aller AK

Baustelle: Paulasgasse

Ablaufbedingte Unterbrechung

Grundzeit

Beurteilungsschema
GUT
MITTEL

SCHLECHT

81%

100%
90%

Grundzeit

FA Kulmer AK

Tage:[ 1 2. Ges.
Haupttatigkeit +
Nebentatigkeit +

L

61%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

*AK

[Beurteilu ng pro Woche
Summe Tage [Tage]

100%

GUT [Tage]
MITTEL [Tage]
SCHLECHT [Tage]

o O NN

GESAMTBEURTEILUNG

100%
0%

GUT

Tabelle 4.9 Beurteilung der Grundzeit aller AK — Fertigteilvariante

Nachfolgend soll die Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen ftr
alle Arbeitskréafte sowohl fir jeden einzelnen Arbeitstag, als auch fiir alle
Arbeitstage zusammen, veranschaulicht werden. Diese Darstellung wird
flr beide Varianten in den bereits vorher beschriebenen Ebenen durchge-

fihrt.
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4.7.4 Auswertung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen — Ortbe-
tonvariante

alle AK: Beurteilung nach REFA Dienstag 05. Mai 2015 Mittwoch 06. Mai 2015 z
[min] [min] [min]
Tatigkeiten 1480 955 2435
Unterbrechungen 795 385 1180
nicht erkennbare Tatigkeiten 0 0 [
> [min] 2275 1340 3615

Tabelle 4.10 alle AK Ortbetonvariante — Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen auf erster Ebene

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-
tag — erste Ebene

Beurteilung der Bauzeit am 05.05.2015
aller AK auf erster Ebene

65%

0% ‘ Tatigkeiten
Unterbrechungen
nicht erkennbare

\ 35% Tatigkeiten

Bild 4.9 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke Uber EG, 05.05.2015

Beurteilung der Bauzeit am 06.05.2015
aller AK auf erster Ebene

1%

0% Tatigkeiten
Unterbrechungen
‘ nicht erkennbare

\ 29% Tatigkeiten

Bild 4.10 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke uber 1.0G, 06.05.2015

Auf den beiden Darstellungen der Verteilung auf erster Ebene ist ersicht-
lich, dass die untersuchten Bauarbeiter am 05.05.2015 genau 65 % ihrer
Bruttoarbeitszeit mit Tatigkeiten auf der Baustelle zugebracht haben. Die
restlichen 35 % sind in Form von Unterbrechungen angefallen. Am
06.05.2015 verbrachten die Arbeitskréafte 71 % mit Tatigkeiten und 29 %
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sind den Unterbrechungen zu zuweisen. In welchem Ausmal3 die ver-
schiedenen Zeiten auf der Baustelle angefallen sind, soll mittels der Aus-
wertung auf zweiter Ebene analysiert werden.

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-

tag — zweite Ebene

Ortbeton

Decke Uber EG

Decke Uber 1.0G

Gesamt

alle AK: Beurteilung nach REFA
Baustelle: FA Kulmer
Paulasgasse

Datum
Wo-Tag
BA-Zahl

05.05.15
DI
1

06.05.15
Mi
1

beide
AT
1

Bauarbeiter
Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt
Storungsbedingt
Erholungsbedingt

51%

"M%

59%

5%

0%

3%

9%

0%

6%

3%

0%

2%

10%

26%

16%

1%

0%

1%

21% 2% 14%
nicht erkennbare Tatigkeiten 0% 0% 0%

Personlich bedingt

Tabelle 4.11 alle AK Ortbetonvariante - Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen, zweite Ebene

Beurteilung der Bauzeit am 05.05.2015
aller AK auf zweiter Ebene

51%

Haupttangkeit
Nebentatigkeit
2usatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

B Storungsbedingt
Erholungsbedingt
Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatgkeiten

Bild 4.11 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke tber EG, 05.05.2015

Der Darstellung zeigt, dass die Bauarbeiter am 05.05.2015 51 % ihrer
Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten zugebracht haben. 5 % sind fir Ne-
bentatigkeiten und 9 % flr zusatzliche Tatigkeiten aufgewandt worden.
Die 35 % an Unterbrechungen setzten sich aus 10 % stdérungsbedingten,
21 % personlich bedingten, 3 % ablaufbedingten und 1 % erholungsbe-
dingten Unterbrechungen zusammen. Die Stérung im Bauablauf ist auf
eine ungenaue Ausfuhrung der Vorarbeiten zurlickzufiuihren, da die Ab-
messungen einiger BSP-Deckenelemente nicht passgenau waren und auf
der Baustelle zugeschnitten werden mussten, bevor sie eingehoben wer-
den konnten. Dies verursachte Warte- und Stehzeiten sowohl fir die
Mannschaft als auch fur den Kranfihrer. Es gab keine nicht erkennbaren
Tatigkeiten.
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Beurteilung der Bauzeit am 06.05.2015
aller AK auf zweiter Ebene

71% Haupttatigkeit

Nebentdtigkeit
2% 0%
1%

2usatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

W Storungsbedingt
Erholungsbedingt

Personlich bedingt

® nicht erkennbare Tatigkeiten

0%

Bild 4.12 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke Uber 1.0G, 06.05.2015

Der Vergleich der beiden Geschossdecken macht deutlich, dass die Bau-
arbeiter am 06.05.2015 71 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten
zugebracht haben. Die 29 % an Unterbrechungen setzten sich aus 26 %
storungsbedingten, 2 % personlich bedingten und 1 % erholungsbeding-
ten Unterbrechungen zusammen. Die Storung im Bauablauf ist auf die
Witterung zuriickzufiihren, da es an diesem Tag stark regnete und die
Montagearbeiten wahrend dieser Unterbrechung nicht weitergefiihrt wer-
den konnten. Dies verursachte Warte- und Stehzeiten sowohl fir die
Mannschaft als auch fiir den Kranfiihrer. Es gab weder Nebentatigkeiten,
zusatzliche Tatigkeiten noch nicht erkennbare Tatigkeiten bei der Mon-
tage des 1. Obergeschosses.

Im Erdgeschoss liegt der Anteil der Haupttatigkeiten bei 51 %, im 1. Ober-
geschoss bei 71 %. Man kann darauf schliel3en, dass die Bauarbeiter am
06.05.2015 prozentuell gesehen um 20 % mehr mit Haupttatigkeiten zu-
gebracht haben.
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskréafte an allen Arbeits-
tagen — erste Ebene

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf erster Ebene

67%

0% Tatigkeiten
Unterbrechungen

nicht erkennbare
33% Tatigkeiten

Bild 4.13 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke Uber EG und 1.0G, Ort-
betonvariante

e Statistische Sicherheit der Verteilung auf erster Ebene

_ 4 |px(100-p) _ 67+(100-67) _
f=tlm = i1;96,/—723 = +3,43 [%]

Die obige Abbildung der Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen
Uber die gesamte Bauzeit von zwei Tagen auf erster Ebene, veranschau-
licht, dass die Bauarbeiter fir die Arbeiten an beiden Geschossen im Dur-
schnitt 67 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Tatigkeiten verbracht haben. 33 %
sind in Form von Unterbrechungen angefallen.

Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Tatigkeiten mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % und einer Abweichung von + 3,43 % bei dem ermittelten
Wert von 67 % liegt.
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskréafte an allen Arbeits-
tagen — zweite Ebene

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene

59%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

® Storungsbedingt
Erholungsbedingt
Personlich bedingt

® nicht erkennbare Tatigkeiten

Bild 4.14 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke tber EG und 1.0G, Ort-
betonvariante

e Statistische Sicherheit der Verteilung auf erster Ebene

_ p*(100-p) _ 59+(100-59)
f==% /—n = 1,96 |— _——— = £3,59 [%]

Die obige Abbildung der Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen
Uber die gesamte Bauzeit von zwei Tagen auf zweiter Ebene, veranschau-
licht, dass die Bauarbeiter fir die Arbeiten an beiden Geschossen im Dur-
schnitt 59 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten, 3 % mit Neben-
tatigkeiten und 5 % mit zusatzlichen Tatigkeiten verbracht haben. 33 %
sind in Form von Unterbrechungen angefallen. Diese setzten sich aus 16
% storungsbedingten, 14 % personlich bedingten und 1 % erholungsbe-
dingten Unterbrechungen zusammen. Die Stérungen im Bauablauf kon-
nen am 05. und 06.05.2015 abgelesen werden. Es gab keine nicht erkenn-
baren Tatigkeiten.

Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Haupttatigkeiten mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % und einer Abweichung von * 3,59 % bei dem er-
mittelten Wert von 59 % liegt.
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4.7.5 Auswertung nach Tatigkeiten und Unterbrechungen - Fertig-

teilvariante
alle AK: Beurteilung nach REFA Dienstag 05. Mai 2015 Mittwoch 06. Mai 2015 z
[min] [min] [min]
Tatigkeiten 1055 1135 2190
Unterbrechungen 95 190 285
nicht erkennbare Tatigkeiten 0 0 [
> [min] 1150 1325 2475

Tabelle 4.12 alle AK Fertigteilvariante — Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen auf erster Ebene

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-
tag — erste Ebene

Beurteilung der Bauzeit am 15.07.2015
aller AK auf erster Ebene

0% 92% Tatigkeiten
0,
b% Unterbrechungen

nicht erkennbare
Tatigkeiten

Bild 4.15 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke uber EG, 15.07.2015

Beurteilung der Bauzeit am 17.07.2015
aller AK auf erster Ebene

86%
0% * Tatigkeiten
14% Unterbrechungen
nicht erkennbare
Tatigkeiten

Bild 4.16 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke uber 1.0G, 17.07.2015

Auf den beiden Darstellungen der Verteilung auf erster Ebene ist ersicht-
lich, dass die untersuchten Bauarbeiter am 15.07.2015 genau 92 % ihrer
Bruttoarbeitszeit mit Tatigkeiten auf der Baustelle zugebracht haben. Die
restlichen 8 % sind in Form von Unterbrechungen angefallen. Am
17.07.2015 verbrachten die Arbeitskréafte 86 % mit Tatigkeiten und 14 %
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sind den Unterbrechungen zu zuweisen. In welchem AusmalRd die ver-
schiedenen Zeiten auf der Baustelle angefallen sind, soll mittels der Aus-
wertung auf zweiter Ebene analysiert werden.

Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskrafte an einem Arbeits-

tag — zweite Ebene

Fertigteil Decke Uber EG Decke Uber 1.0G Gesamt
alle AK: Beurteilung nach REFA Datum 15.07.15 17.07.15 beide
Baustelle: FA Kulmer Wo-Tag Mi Fr AT
Paulasgasse BA-Zahl 1 1 1
Bauarbeiter
Haupttatigkeit 92% 80% 85%
Nebentatigkeit 0% 6% 3%
zusatzl. Tatigkeit 0% 0% 0%
Ablaufbedingt 1% 0% 0%
Stérungsbedingt s 0% 12% 6%
Erholungsbedingt 3% 1% 2%
Personlich bedingt 5% 1% 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten 0% 0% 0%

Tabelle 4.13 alle AK Fertigteilvariante - Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechun-
gen, zweite Ebene

Beurteilung der Bauzeit am 15.07.2015
aller AK auf zweiter Ebene

Haupttatigkeit
Nebentatigkelit
92% zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt
B Storungsbedingt
Erholungsbedingt
Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatigkeiten

Bild 4.17 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke Uber EG, 15.07.2015

Der Darstellung zeigt, dass die Bauarbeiter am 15.07.2015 92 % ihrer
Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten zugebracht haben. Die 8 % an Un-
terbrechungen setzten sich aus 5 % personlich bedingten, 2 % erholungs-
bedingten und 1 % ablaufbedingten Unterbrechungen zusammen. Es gab
keine Nebentatigkeiten, zusatzliche Tatigkeiten oder nicht erkennbaren
Tatigkeiten. Des Weiteren fielen an diesem Tag keine stérungsbedingten
Unterbrechungen im Bauablauf an.
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Beurteilung der Bauzeit am 17.07.2015
aller AK auf zweiter Ebene

Haupttatigkeit
Nebentatigkelt
zusatzl. Tatgkelt
Ablaufbedingt

W Storungsbedingt
Erholungsbedingt

Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatigkeiten

Bild 4.18 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke tber 1.0G, 17.07.2015

Der Vergleich der beiden Geschossdecken macht deutlich, dass die Bau-
arbeiter am 17.07.2015 80 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupttéatigkeiten
zugebracht haben. Die restlichen 20 % setzen sich aus 12 % stérungsbe-
dingten, % personlich bedingten, 1 % erholungsbedingten Unterbrechun-
gen und 6 % an zusatzlichen Tatigkeiten zusammen. Die Stérung im Bau-
ablauf ist auf die falsche Ladereihenfolge der HBV-Deckenelemente bei
der Lieferung auf die Baustelle zuriickzufiihren. Die Elemente mussten
mittels Kran umgelagert bzw. neugestapelt werden. Des Weiteren trugen
fehlende Locher in den Decken flir den Justierstift beim Wandauflager und
das erforderliche Bohren vor Ort zu den Stérungen bei. Dies verursachte
Warte- und Stehzeiten sowohl fir die Mannschaft als auch fir den Kran-
fuhrer. Es gab weder Nebentatigkeiten, noch nicht erkennbare Tétigkeiten
bei der Montage des 1. Obergeschosses.

Im Erdgeschoss liegt der Anteil der Haupttatigkeiten bei 92 %, im 1. Ober-
geschoss bei 80 %. Man kann darauf schliel3en, dass die Bauarbeiter am
15.07.2015 prozentuell gesehen um 12 % mehr mit Haupttatigkeiten zu-
gebracht haben.
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskréafte an allen Arbeits-
tagen — erste Ebene

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf erster Ebene

0% 88% Tatigkeiten

12% | Unterbrechungen

nicht erkennbare
Tatigkeiten

Bild 4.19 Darstellung auf erster Ebene — alle AK Decke Uber EG und 1.0G, Fer-
tigteilvariante

e Statistische Sicherheit der Verteilung auf erster Ebene

— p*(100-p) _ 88+(100-88) _
f== / —— = 1,96 |— —— = 12,86 [%]

Die obige Abbildung der Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen
Uber die gesamte Bauzeit von zwei Tagen auf erster Ebene, veranschau-
licht, dass die Bauarbeiter fur die Arbeiten an beiden Geschossen im Dur-
schnitt 88 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Tatigkeiten verbracht haben. 33 %
sind in Form von Unterbrechungen angefallen.

Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Tatigkeiten mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % und einer Abweichung von + 2,86 % bei dem ermittelten
Wert von 88 % liegt.
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Datenauswertung der Verteilung aller Arbeitskréafte an allen Arbeits-
tagen — zweite Ebene

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene

Haupttangkeit
Nebentatigkeit
85% zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt
W Storungsbedingt
Erholungshedingt

Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatigkelten

Bild 4.20 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke tber EG und 1.0G, Fer-
tigteilvariante

e Statistische Sicherheit der Verteilung auf erster Ebene

_ 4 |px(100-p) _ 85+(100-85)
f=tlm = i1'96,/—495 = 3,16 [%]

Die obige Abbildung der Analyse nach Tatigkeiten und Unterbrechungen
Uber die gesamte Bauzeit von zwei Tagen auf zweiter Ebene, veranschau-
licht, dass die Bauarbeiter fir die Arbeiten an beiden Geschossen im Dur-
schnitt 85 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten und 3 % mit Ne-
bentatigkeiten verbracht haben. 12 % sind in Form von Unterbrechungen
angefallen. Diese setzten sich aus 7 % stérungsbedingten, 3 % persdnlich
bedingten und 2 % erholungsbedingten Unterbrechungen zusammen. Die
Stoérungen im Bauablauf konnen am 15. und 17.07.2015 abgelesen wer-
den. Es gab weder zuséatzliche Tatigkeiten noch nicht erkennbare Tatig-
keiten.

Anhand der Berechnung der statistischen Sicherheit kann die Aussage
getroffen werden, dass der Anteil der Haupttatigkeiten mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % und einer Abweichung von * 3,16 % bei dem er-
mittelten Wert von 85 % liegt.
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4.7.6 Vergleich der beiden Systeme nach Tatigkeiten & Unterbre-
chungen hinsichtlich der Beurteilung der Haupttatigkeit aller

AK

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die Beurteilung der Haupttéatig-
keit aller Arbeitskrafte Uber die gesamte Bauzeit. FUr die Montage der
BSP-Deckenelemente der Variante Ortbeton lasst sich ablesen, dass die
Haupttéatigkeit im Durchschnitt 59 % der gesamten Bauzeit betragt, was

wiederum zu einer Gesamtbeurteilung ,GUT* flhrt.

alle AK: Beurteilung nach REFA
Baustelle: Paulasgasse
Ortbeton AK

FA Kulmer
Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzliche Tatigkeit
Haupttatigkeit

n + +

Ges.

Beurteilungsschema Grundzeit

100%

90%

80%

GUT 70%

60%

41% °0%

MITTEL 40%

30%

SCHLECHT 20%

10%

0% ~

* AK

Beurteilung pro Woche

Summe Tag 2 100% | 1 2

GUT [Tage]
MITTEL [Tag
SCHLECHT

2 100%
0 0%
0

GESAMTBEURTEILUNG

-

GUT

Tabelle 4.14 Beurteilung der Haupttatigkeit aller AK — Ortbetonvariante
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Der Anteil der Haupttatigkeit bei den HBV-Fertigteildecken hingegen liegt
durchschnittlich bei 85 % wodurch ebenfalls eine Gesamtbeurteilung
,GUT* erzielt werden konnte. Der geringere Anteil an Stérungen im Bau-
ablauf, optimale Witterung bei der Montage der Fertigteildeckenelemente
und motivierte Arbeitskrafte fihren zu einem besseren Ergebnis die Tatig-
keitsverteilung betreffend gegentber der Variante in Ortbeton.

alle AK: Beurteilung nach REFA
Baustelle: Paulasgasse

Fertigteil AK
FA Kulmer Tage: 1. 2. Ges.
Haupttatigkeit +
Nebentatigkeit +
zusatzliche Tatigkeit =
Haupttatigkeit
Beurteilungsschema Grundzeit
100%
90% *
80%
GUT 20%
60%
41% 50% *AK
MITTEL 40%
30%
SCHLECHT 20%
10%
0%
0 1 2
Beurteilung pro Woche
Summe Tag 2 100% | 1 2
GUT [Tage] 2 100% 1 1 1
MITTEL [Tag 0 0% - - -
SCHLECHT 0 - - -
GESAMTBEURTEILUNG | GUT

Tabelle 4.15 Beurteilung der Haupttatigkeit aller AK — Fertigteilvariante
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4.8 Aufwandswertermittlung

Die Datenstruktur des Datenerhebungsbogens liefert die Basis fuir die Er-
mittlung spezifischer Aufwandswerte. Die vorher festgelegten Datenmen-
gen werden den zu bestimmenden Aufwandswerten zugeteilt. Die an-
schlieRende Auswertung der jeweiligen Aufwandswerte liegt einer detail-
lierten Zusammenstellung der Ergebnisse der Multimomentaufnahme zu
Grunde. Tatigkeiten und Ereignisse, welche im Datenerhebungsbogen no-
tiert wurden, aber mit der Montage der BSP- bzw. HBV-Deckenelemente
nicht korrelieren, werden aus den Ermittlungen der Aufwandswerte aus-
gegrenzt. Ein Beispiel hierfir sind die gesetzlich vorgeschriebenen Mit-
tagspausen, da sie Auswirkungen auf den Lohn haben kdnnten. Da diese
bei der Betrachtung des beschriebenen Bauvorhabens jedoch aul3erhalb
des Arbeitsgeschehens gelegen haben, werden sie nicht in die Aufwands-
werteermittlung miteinbezogen. Die Aufwandswerte der analysierten Ar-
beitsablaufe werden als AW netto Und AW gruo @ausgegeben. Der AW netto
beinhaltet rein die tats&chlichen Haupttatigkeiten, der AW gnuo hingegen
setzt sich sowohl aus allen Tétigkeiten und Unterbrechungen, als auch
aus den nicht erkennbaren Tatigkeiten zusammen.

Weiters werden an dieser Stelle die in der Kalkulation bzw. Herleitung die-
ser auftretenden Begriffe der Lohnstunde (kurz: Std) und Zeitstunde (kurz:
h) zum weiteren Verstandnis naher erlautert:

Eine Zeitstunde ist die fir die Ausfihrung der Leistung erforderliche Zeit
ausgedriickt in Stunden.3%

Zeitstunde (h)

Eine Lohnstunde stellt somit die auf den Mannschaftsstand bezogene An-
zahl von Stunden dar, die fur die Erbringung der Leistung erforderlich sind.
Die Lohnstunden werden auch als Mannstunden bezeichnet und sind das
Produkt aus Arbeitskraften und Zeitstunden.3% Dies drtickt sich in folgen-
der Formel aus:

Lohnstunde (Std) = Arbeitskrifte (AK) = Zeitstunden (h)

Der Aufwandswert errechnet sich somit aus dem Quotienten der Lohn-
stunden (Std) und der Produktionsmenge (Einheit m2, m3, to, etc.)3%’

Y. Lohnstunden (Std)
Y. Produktionsmengeneinheit (MEH)

Aufwandswert (AW) =

305 KUSTNER, G.: Die Ablauforganisation von Baustellen. S. 15
36 KUSTNER, G.: Die Ablauforganisation von Baustellen. S. 15

307 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 20
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Die AW;-Positionen3°8, welche die Positionen flr die ermittelten Aufwands-
werte beschreiben, setzten sich aus folgenden Tatigkeiten zusammen:

Aufwandswerte fir die Montage der BSP-Deckenelemente

AW, — Verlegen der Deckenelemente

Deckenelement anhangen
Dammestreifen herstellen: zuschneiden / vertikal fixieren
Deckenelement einheben

Ausrichten/Justieren

AW, - Verschrauben der Deckenelemente

Erstverschraubung Decke auf Wand
Einrichten Feinjustierung (Schaleisen, Kettenzug)
Endverschraubung der Deckenelemente untereinander

Montage Metalllaschen: Einlegen in Frasung und handisches aus-
nageln mit Rillennagel

AW, — StoRfuge

abkleben der Fugen
Zuschnitt / Vermessung Falzbrett

Falzbrett einlegen und vernageln

AW, — Rand- und Nacharbeiten

Lasche abschneiden und Locher fur Hebelaschen ausschdumen
Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand — Elastomer
luftdichte Verklebung Decke an AuRenwand

Demontage Absturzsicherung Decke tber EG / 1.0G

Reinigen

308 AW;-Positionen stehen hier sowohl fiir AW gruo als auch AW neto
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Zusatzliche Aufwandswerte fiir die Herstellung der Rohdecke in Ortbeton

AW, — Bewehrungsarbeiten

Luftdichtes Abkleben der Decke zu Betonwand
Einheben Bewehrung

Auflegen Abstandsleisten

Verlegen der Mattenbewehrung

Zuschnitt der Matten

Eindrehen der Tellerkopfschrauben

Rodeln (Stahlflechten)

AW, — Betonierarbeiten

Vorbereiten / Unterstellen
Einbringen des Betons - Pumpe
Verdichten mit Rittler und Abziehen

Nachbehandeln — Folie

Aufwandswerte fiir die Montage der HBV-Fertigteildeckenelemente

AW; — Verlegen der Deckenelemente

Deckenelement anhangen
Dammestreifen herstellen: zuschneiden / vertikal fixieren
Deckenelement einheben

Ausrichten/Justieren

AW, — Verschrauben der Deckenelemente

Erstverschraubung Decke auf Wand
Einrichten Feinjustierung (Schaleisen, Kettenzug)
Endverschraubung der Deckenelemente untereinander

Montage Metalllaschen: Einlegen in Frasung und handisches aus-
nageln mit Rillennagel

AW, — Rand- und Nacharbeiten

Lasche abschneiden und Locher fur Hebelaschen ausschdumen
Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand — Elastomer
luftdichte Verklebung Decke an AuRenwand

Demontage Absturzsicherung Decke Uber EG / 1.0G

Reinigen
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Zusatzliche Aufwandswerte fir die Herstellung der Rohdecke als Fertig-
teil

AW, — Fugenschiittung

e Einbringen der Kiesschittung zwischen den Stof3fugen

Gesamtaufwandswerte

AW, — Gesamtaufwandswert fiir die Montage der BSP-Decke

AW, — Gesamtaufwandswert fur die Montage der HBV-Decke

AW, — Gesamtaufwandswert fir die Herstellung der HBV-Decke in
Ortbeton

AW, — Gesamtaufwandswert fur die Herstellung der HBV-Decke als
Fertigteil
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4.8.1 Zuordnung der Unterkategorien zu den Hauptkategorien fir
beide Deckenvarianten

Nach der Ubertragung der einzelnen Daten aus den Datenerfassungsbo-
gen, werden den unterschiedlichen Haupttatigkeiten, die zuordenbaren
Nebentatigkeiten, die zusatzlichen Tatigkeiten, die Unterbrechungen und
die nicht erkennbaren Tatigkeiten exakt zugeteilt. Dies wird fiir beide Bau-
Verfahren im Erdgeschoss und im Obergeschoss durchgefihrt.

Die Haupttatigkeiten fur die Ermittlung der Aufwandswerte sind fir die ein-
zelnen Geschosse der beiden Deckensysteme die Folgenden:

Ortbetonvariante EG/1.0G
e Verlegen der Deckenelemente
e Verschrauben der Deckenelemente
e Arbeiten an der Stol3fuge
e Rand- und Nacharbeiten
e Bewehrungsarbeiten

e Betonierarbeiten

Fertigteilvariante EG/1.0G
e Verlegen der Deckenelemente
e Verschrauben der Deckenelemente
e Rand- und Nacharbeiten

e Fugenschiittung

Anhand der Einteilung der spezifischen Aufwandswerte in Erdgeschoss
und 1. Obergeschoss fiir beide Systeme, ist es moglich jede einzelne
Ebene separat zu analysieren und zu bewerten. Aufgrund der Tatsache,
dass die Bauarbeiter zuvor schon ein Gebaude mit annahernd gleich gro-
Rem Arbeitsumfang errichtet haben und langjahrige Erfahrung in der Mon-
tage im Holzbau vorweisen kdnnen, wird der Einarbeitungseffekt vernach-
lassigt. Die folgenden Tabellen zeigen den grundsétzlichen Aufbau fur die
jeweiligen Geschosse, der fir die Zuordnung der Haupttatigkeiten, Unter-
brechungen und nicht erkennbaren Tatigkeiten verwendet wurde.
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Tabelle 4.16 Zuteilung der Zeitangaben (DEB) der zu bestimmenden Leistungen zur
Aufwandswerteermittiung — Ortbetonvariante

30-Okt-2015

141

a
5
g 2 | §
Baustelle P: Ortbetonvariante 2 2 g
2 = =
Datum 05./06.05.2015 |ganzer Tag .:E’ — g § E
(-3 r~ E
alle AK Decke iiber EG und 1.0G 22 g 3 2
2208 | 2 %
z -] -] g
el g = | = g
-E-] & £ 2 & £ E
5T pid 2 2
6] AR AR §
£9 = 2 3
tagliche Baustelleneinrichtung (Geréte, Kabel, ....) 0
Verlegen der Deckenelemente 270
Verschrauben der Deckenelemente 395
Stofkfuge 230
Decke U EG Rand-, Nacharbeiten 1680
Bewshren 1378
g Belonieren
5 g Gesamt 4528
3
é £ Verlegen der Deckenelemente 245
L Verschrauben der Deckenelemenle 345
Stofifuge 230
Decke i 10G Rand-, Nacharbsiten 1680
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2
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Paulasgasse |Fertigtei|variante

Tabelle 4.17 Zuteilung der Zeitangaben (DEB) der zu bestimmenden Leistungen zur

Aufwandswerteermittlung — Fertigteilvariante
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2
=
g
2 2| o
2 g 2
Baustelle 5 % %
Datum 15./17.07.2015 |1_;anzerTag s S a8 < =
c = = = 2
alle AK Decke iber EGund 1.0G = | & 3 ] 3
s8| z | 8| 5| ¢
o
axl = | 8 (2| 8| .
22 - =
el 8| 82|23
go| £ | s || & [6
tagliche Baustelleneinrichtung (Geréte, Kabel, ....) 0
Verlegen der Deckenelemente 340
Verschrauben der Deckenelemente 605
StoRfuge
Decke i EG Rand-, Nacharbeiten 1680
Estrichlegerarbeiten 240
3
2
=
8 :g_ Gesamt 2865
2 E
_‘E, g Verlegen der Deckenelemente 495
b
= Verschrauben der Deckenelemente 495
StoBfuge
PlEie ) doe Rand-, Nacharbeiten 1680
Estrichlegerarbeiten 240
Gesamt 2910
et Nebentatigkeiten (Ausbesserungen) 0 0 0 0 0 0
Nebentatigkeiten EG
zusatzliche Nebentatigkeiten 0 0 ] 0 0 0
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4.9 Leistungswertermittiung

Die Montage von Brettsperrholz wird maf3geblich von den Lohnkosten,
nicht aber von den Geratekosten beeinflusst. Fur dieses Bauvorhaben
wurden im Laufe der Auswertung keine Leistungswerte als Stunden- oder
Tagesleistung ermittelt, sondern lediglich die Aufwandswerte. Die Ermitt-
lung der Leistungswerte lasst sich aus dem Kehrwert des jeweiligen AW;
bestimmen und spiegeln die betrachteten BSP-Deckenelemente in Ortbe-
ton bzw. HBV-Fertigteildeckenelemente pro Tag (m?/d) beziehungsweise
pro Stunde (m?%/Std.) wieder.

4,10 Auswertung und Vergleich der Bauzeit

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der vorangegangen Aus-
wertungen ,nach Zeitarten und ,nach Tatigkeiten und Unterbrechungen®
betrachtet. Die beiden Systeme der Holzbetonverbunddecken in Ortbeton
und als Fertigteil, welche fortan als ,Variante A“ und ,Variante B* bezeich-
net werden, werden hinsichtlich der Bauzeit und den aufgetretenen Sto-
rungen und Unterbrechungen iber die gesamte Bauzeit miteinander ver-
glichen. Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden im Folgenden die wich-
tigsten BezugsgrolRen aller Geschossdecken aufgelistet, die fur die Aus-
wertung der einzelnen Ebenen relevant sind:

Variante A HBV-Decken mit Ortbeton
Decke Uber EG 232,7 m2 Bruttogeschossflache
218,3 m2 Nettogeschossflache

178,86 Ifm Verschraubung
davon 85,08 Ifm AulRenwand

25,74 Ifm Unterzlge

68,05 Ifm StoRRfuge

1,150t Bewehrung

19,21 m® Beton (VM: 1,1)
Decke Uber 1.0G 232,7 m2 Bruttogeschossflache

218,3 m? Nettogeschossflache

178,86 Ifm Verschraubung
davon 85,08 Ifm AuRenwand
25,74 Ifm Unterzige
68,05 Ifm StoRRfuge
1,150t Bewehrung
19,21 m3 Beton (VM: 1,1)

30-Okt-2015 143



Variante B

Decke Uber EG

davon

Decke Uber 1.0G

davon

Massenaufstellung Gesamt:

Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A

Variante B
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HBV-Decken als Fertigteil

171,1 m?
164,1 m?
160,55Ifm
77,23lfm
25,741fm
57,58Ifm
0,619t
10,32m3
0,49t
233,7 m?
218,5 m?
178,861fm
85,08Ifm
25,741fm
68,05Ifm
0,829t
13,82m3
0,63t

465,4 m?
404,8 m?
65 m3

57 m3
436,6 m?
382,6 m?
61 m3

54 m3
2,300t
1,448 t
38,42 m3
24,14 m?3
357,72 Ifm
339,41 Ifm

Bruttogeschossflache
Nettogeschossflache
Verschraubung
Auf3enwand
Unterzige

Stol3fuge
Bewehrung

Beton

Splitt
Bruttogeschossflache
Nettogeschossflache
Verschraubung
Auf3enwand
Unterziige

Stol3fuge
Bewehrung

Beton

Splitt

Bruttogeschossflache
Bruttogeschossflache
BSP (Bruttoflache)
BSP (Bruttoflache)
Nettogeschossflache
Nettogeschossflache
BSP (Nettoflache)
BSP (Nettoflache)
Bewehrung
Bewehrung

Beton

Beton
Verschraubung

Verschraubung
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Wie bereits in Kapitel 4.7 darauf hingewiesen, sollen hier sowohl die Eck-
daten der Montagedauer beider Varianten als auch die Zeiten fur die je-
weiligen Tatigkeiten, wie das Bewehren und Betonieren, inklusive der er-
forderlichen Arbeitskréfte bei der Ortbetonvariante und die Estricharbeiten
bei der Fertigteilvariante beschrieben werden. Diese Werte ergeben sich
zum einen aus den ermittelten Zeiten fur die Montage und zum anderen
aus den Angaben seitens der Baufirma die Gesamtdauer der jeweiligen
Vorgénge aller Geschosse betreffend, heruntergebrochen auf die Decken-
elementflachen der zu betrachtenden Bauabschnitte.

Variante A HBV-Decken mit Ortbeton Arbeitskréfte
Decke Uber EG Dauer Montage: 7h 54min (5 AK)

Dauer Nacharbeiten: 7h (4 AK)

Dauer Bewehren: 7h 40min (3 AK)

Dauer Betonieren: 1h 22min (7 AK)

Gesamtdauer: 23h 56min

Decke Uber 1.0G Dauer Montage: 4h 40min (5 AK)
Dauer Nacharbeiten: 7h (4 AK)
Dauer Bewehren: 7h 40min (3 AK)
Dauer Betonieren: 1h 22min (7 AK)

Gesamtdauer: 20h 42min

Decke U. EG/1.0G Gesamtdauer: 44h 38min
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Variante B HBV-Decken als Fertigteil Arbeitskrafte
Decke Uber EG Dauer Montage: 3h und 37min (5 AK)

Dauer Nacharbeiten: 7h (4 AK)

Dauer Estricharbeiten: 2h (2 AK)

Gesamtdauer: 12h 37min

Decke Uber 1.0G Dauer Montage: 4h und 11min (5 AK)
Dauer Nacharbeiten: 7h (4 AK)
Dauer Estricharbeiten: 2h (2 AK)

Gesamtdauer: 13h 11min

Decke i. EG/1.0G Gesamtdauer: 25h 48 min

- anhand der ermittelten Daten lasst sich ablesen, dass die Variante B
als Fertigteil fir die Herstellung eines ahnlich gro3en Bauabschnittes, im
Falle dieses konkreten Bauvorhabens, 18h und 50min weniger Arbeitszeit
auf der Baustelle benétigt hat. Da es in der Literatur aber kaum Vergleichs-
werte von Montagezeiten zu den beiden betrachteten Holzbetonverbund-
decken gibt, ist dies bei der Datenauswertung und der Plausibilisierung in
den folgenden Kapiteln zu bericksichtigen.

4.10.1 Vergleich der gesamten Bauzeit beider Varianten auf zweiter
Ebene hinsichtlich Tatigkeiten und Unterbrechungen

Der Vergleich der beiden HBV-Decken in Ortbeton und als Fertigteil soll
anhand der nachstehenden Grafiken hinsichtlich der Tatigkeiten und Un-
terbrechungen Uber die gesamte Bauzeit verdeutlicht werden.

Die Bauarbeiter verbrachten bei der Ortbetonvariante an beiden Geschos-
sen im Durschnitt 59 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupttatigkeiten, 3 %
mit Nebentatigkeiten und 5 % mit zusatzlichen Tatigkeiten. Bei der Vari-
ante als Fertigteil liegt der Anteil an Haupttétigkeiten im Durchschnitt bei
85 % der Brutto-Arbeitszeit, lediglich 3 % wurden mit Nebentéatigkeiten
verbracht.

Die lange andauernden Stoérungen, welche hauptsachlich auf die Witte-
rung und die ungenaue Ausflihrung der Deckenelemente vor Anlieferung
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zurlickzufiihren sind, machen insgesamt 33 % der Brutto-Arbeitszeit aus.
12 % sind bei der Fertigteilvariante in Form von Unterbrechungen auf-
grund der falschen Ladereihenfolge der Elemente angefallen. Schreibt
man die 16 % an stérungsbedingten Unterbrechungen bei der HBV-Decke
in Ortbeton dem Regen zu, so sind die Ubrigen Unterbrechungen und an-
deren Tatigkeiten immer noch doppelt so hoch wie bei denen der Fertig-
teildecken. Grund dafur kdnnte eine héhere Arbeitsmotivation der Bauar-
beiter an den Arbeitstagen sein, an welchen die HBV-Decke als Fertigteil
montiert wurde.

Variante A — Ortbetonvariante

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene

59%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

B Storungsbedingt
Erholungsbedingt
Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatgkeiten

Bild 4.21 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke Uber EG und 1.0G, Ort-
betonvariante

Variante B — Fertigteilvariante

Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene

Haupttangkeit
Nebentatigkeit
zusatzl. Tatigkeit
Ablaufbedingt

W Storungsbedingt
Erholungsbedingt

Personlich bedingt

¥ nicht erkennbare Tatigkelten

Bild 4.22 Darstellung auf zweiter Ebene — alle AK Decke Uber EG und 1.0G, Fer-
tigteilvariante
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4.11 Aufwandswerte fur die Kalkulation

Im Anschluss an die Auswertung der Ergebnisse sollen die Aufwands-
werte ermittelt werden, welche fur kinftige Kalkulationen angesetzt wer-
den koénnen. Auf Basis derer wird im nachsten Kapitel ein kalkulatorischer
Verfahrensvergleich beider Bausysteme aufgestellt. Im Zuge der Daten-
auswertung wird zwischen AW netto UNd AW gruo Unterschieden. Der AW
netto SChlief3t nur die Haupttatigkeiten mit ein, der AW gruio hingegen setzt
sich aus den Haupt-, den Nebentatigkeiten, den zusatzlichen Tatigkeiten
allen Unterbrechungen sowie den nicht erkennbaren Tatigkeiten zusam-
men.

Die Aufwandswerte wurden fir das Erdgeschoss und das 1. Oberge-
schoss, fur beide Bau-Verfahren fur die jeweiligen zu verrichtenden Leis-
tungen, die zur Herstellung der Geschossdecken erforderlich sind, ermit-
telt. Im Anschluss wurden die Aufwandswerte der verschiedenen Tatigkei-
ten, wie zum Beispiel das Verlegen oder das Verschrauben der Decken-
elemente zusammengefasst und in Form eines Gesamtaufwandswertes
dargestellt.

Die Positionen der einzelnen Aufwandswerte basieren auf der Analyse
nach Tatigkeiten und Unterbrechungen und den nicht erkennbaren Tatig-
keiten. Die betrachteten Haupttatigkeiten beschreiben die jeweiligen Posi-
tionen der Aufwandswerte.

Einige Arbeiten, wie zum Beispiel die Nacharbeiten, die Bewehrungsar-
beiten, die Betonierarbeiten und die Estricharbeiten wurden auf3erhalb
des Beobachtungszeitraums durchgefihrt. Die Angaben zu den jeweiligen
Zeiten und den Leistungswerten wurden dem Verfasser seitens des Po-
liers der Baufirma und seitens des Vorarbeiters der Holzbaumontage zur
Verfligung gestellt.

4.11.1 Aufwandswerte — Detaildarstellung

Die nachfolgenden Tabellen stellen den Aufbau der zu ermittelten Auf-
wandswerte dar. Dieser bleibt stetig gleich und dient der Ermittlung aller
Kennwerte fiir das Erdgeschoss und das 1. Obergeschoss fiir beide De-
ckensysteme. Die einzelnen Zeitdaten stammen wie in der vorangegan-
gen Auswertung aus den jeweiligen Datenerfassungsbogen. Die Auf-
wandswerte werden aus der Summe der Tatigkeiten aller Arbeitskréfte,
die an dem Vorgang beteiligt sind, gebildet. Zur besseren Ubersicht wer-
den die Aufwandswerte fur die HBV-Deckenelemente in Ortbeton und als
Fertigteil separat dargestellt. Am Ende werden einerseits der Gesamtauf-
wandswert fir die Montage der Deckenelemente und andererseits der Ge-
samtaufwandswert zur Herstellung der Decke miteinander verglichen.
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[Std/m?]

Datenauswertung — Ergebnisse

Verlegen der Deckenelemente alle AK am 05. und 06.05.2015

Unter dem Verlegen der Deckenelemente wird das Anhangen des Ele-
mentes an den Kran, die Herstellung des Dammstreifens, der Hebevor-
gang und das Ausrichten bzw. Justieren verstanden.

Beurteilung nach REFA
Decke tber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 [min] [Std] [%] [m? [Stdim?]
Haupttétigkeit 270 4,50 39% 218,30 AW netto 0,02
Nebentatigkeiten + 115 1,92 17%
usatzli Nebentéti 1+ 100 1,67 15%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 18,75 0,31 3%
storungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3,75 0,06 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 121,25 2,02 18%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
% [min] 413,75 6,90 61% 218,30 AW zusétzl. 0,03
< [min] Verlegen der D te alle AK 05.05.2015 683,75 11,40 AW brutto 0,05

Tabelle 4.18 Aufwandswert — Verlegen der

Deckenelemente EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA
Decke tber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttéatigkeit 245 4,08 71% 218,30 AW netto 0,02
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
USé Nebent& 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 87,5 1,46 25%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 4%
nicht erkennbare Tti 1 = 0 0,00 0%
2 [min] 102,5 1,71 29% 218,30 AW zusétzl. 0,01
< [min] Verlegen der D te alle AK 06.05.2015 3475 5,79 AW brutto 0,03

Tabelle 4.19 Aufwandswert — Verlegen der
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e Verschrauben der Deckenelemente alle AK am 05. und
06.05.2015 [Std/m?]

Unter dem Verschrauben der Deckenelemente wird die Erstverschrau-
bung der Decke auf die Wand, das Einrichten bzw. die Feinjustierung, die
Endverschraubung der Deckenelemente untereinander und das Verna-
geln der Metalllaschen verstanden.

Beurteilung nach REFA
Decke tber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 [min] [Std] [%] [ifm] [Std/tfm]
Haupttéatigkeit 395 6,58 57% 178,86 AW netto 0,04
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
USé Nebent& 1+ 100 1,67 14%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 18,75 0,31 3%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3,75 0,06 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 121,25 2,02 17%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 298,75 4,98 43% 178,86 AW zusétzl. 0,03
= [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 693,75 11,56 AW brutto 0,06

Tabelle 4.20 Aufwandswert — Verschrauben der Deckenelemente EG, Ortbetonvari-
ante

Beurteilung nach REFA
Decke tber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 [min] [Std] [%] [ifm] [Std/tfm]
Haupttéatigkeit 345 5,75 76% 178,86 AW netto 0,03
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
USé Nebent& 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 87,5 1,46 19%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 5 0,08 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 3%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 107,5 1,79 24% 178,86 AW zusétzl. 0,01
= [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 452,5 754 AW brutto 0,04

Tabelle 4.21 Aufwandswert — Verschrauben der Deckenelemente 1.0G, Ortbetonva-
riante
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e Nacharbeiten alle AK [Std/Ifm]

Unter den Nacharbeiten werden das luftdichte Verkleben der Decke an die
AulRenwand, das Ausschaumen der Locher fur die Hebelaschen, der Ein-
bau des Elastomers als Schallentkoppelung zur Massivwand, die Demon-
tage der Absturzsicherung, die Finalisierung der Montagearbeiten, das
Reinigen der Oberflache, das Ausbessern von Fehlern und sonstige Nach-
arbeiten verstanden. Die Nacharbeiten sind ohne eine exakte Gliederung
nach REFA, aulRerhalb des Beobachtungszeitraums, in einen Aufwands-
wert zu den Nacharbeiten zusammengefasst. Folgende Angaben stam-
men seitens des ausfihrenden Holzbauunternehmens bzw. des Baulei-
ters vor Ort und wurden dem Beobachter im Nachhinein zur Verfiigung
gestellt:

7 h pro Geschoss zu je 4 AK ergibt eine Gesamtarbeitszeit von 28 Std

Beurteilung nach REFA

Decke iiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16

Tabelle 4.22 Aufwandswert — Nacharbeiten EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA

Decke tiber 1.0bergeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16

Tabelle 4.23 Aufwandswert — Nacharbeiten 1.0G, Ortbetonvariante
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e StofRfuge alle AK [Std/Ifm]

Unter den Arbeiten an der Stol3fuge werden das Abkleben der Fugen, die
Vermessung und der Zuschnitt des Falzbretts und das Einlegen und Ver-
nageln desselbigen verstanden. Die Arbeiten an den StoR3fugen fiir ein
Geschoss sind nur zum Teil nach REFA aufgenommen worden. Anhand
der Videoaufzeichnungen und der Kontrolle mittels der Datenerhebungs-
bogen, wurde dieser auf die Laufmeter jedes Geschosses hochgerechnet
und zu einem Aufwandswert zusammengefasst.

Alle AK bendttigten 3,83 Std fiir 68,5Ifm - 10,00 Std fiir 178,86 Ifm

Beurteilung nach REFA

Decke tUber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: StoRfuge alle AK [min] [Std] [%] [tfm] [Std/ifm]
Tatigkeit 600 10,00 100% 178,86 AW brutto 0,06

Tabelle 4.24 Aufwandswert — Sto3fuge EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA

Decke tber 1.0bergeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: StoRfuge alle Aks [min] [Std] [%] [tfm] [Std/ifm]
Tatigkeit 600 10,00 100% 178,86 AW brutto 0,06

Tabelle 4.25 Aufwandswert — Stof3fuge 1.0G, Ortbetonvariante
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e Bewehrungsarbeiten alle AK [Std/t]

Die Bewehrungsarbeiten beinhalten in diesem konkreten Fall das Abkle-
ben der Rander an den AufRenwanden, das Einheben der Bewehrung, das
Auflegen der Abstandsleisten, das Verlegen der Mattenbewehrung, den
Zuschnitt der Matten bei Ecken und Kanten, die Vorbereitungen fur die
Elektroinstallationen, das Eindrehen der Tellerkopfschrauben und das R6-
deln (Stahlflechten). Die Arbeiten flr ein Geschoss sind ohne exakte Glie-
derung nach REFA, auf3erhalb des Beobachtungszeitraumes, aufgenom-
men worden und in einen Aufwandswert zu den Bewehrungsarbeiten zu-
sammengefasst. Folgende Angaben stammen seitens der ausfihrenden
Baufirma und wurden dem Beobachter im Nachhinein zur Verfigung ge-
stellt:

Nettogeschossflache EG: 513,41 mz
Nettogeschossflache 1.0G: 513,41 mz
Nettogeschossflache EG Bauabschnitt 8: 218,30 m2
Nettogeschossflache 1.0G Bauabschnitt 8: 218,30 mz

3 AK bendtigten 2 Tage zu je 9 h fir 513,41 m? = 54,00 Std fur 513,41 m?
- 22,96 Std fur 218,30 m?

Bewehrung: Matte CQS 60 - 60 kg/m3

Die Bewehrungsmenge ergibt sich wie folgt:

BWwm =BT+ bwg = 19,21 m3.0,06 t/m3= 1,153 t

Beurteilung nach REFA

Decke Uiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW

Tatigkeit: Bewehrungsarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ [Std/A]
Tatigkeit 13776 22,96 100% 1,15 AW brutto 19,91

Tabelle 4.26 Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA

Decke tber 1.0bergeschoss

z z Verteilung BE AW AW

Tatigkeit: Bewehrungsarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ [Std/A]
Tatigkeit 13776 22,96 100% 1,15 AW brutto 19,91

Tabelle 4.27 Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten 1.0G, Ortbetonvariante

30-Okt-2015 153



Datenauswertung — Ergebnisse

Der Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten dieses Bauvorhabens
wurde in der folgenden Abbildung farblich griin markiert und mit den Wer-
ten aus der Literatur verglichen. Zufolge der Betrachtung von Einflussfak-
toren finden folgende Gliederungspunkte fur Aufwandswerte tiber Beweh-
rungsarbeiten an Decken bezlglich der Gesamtheit der gegentbergestell-
ten Aufwandstabellen Beriicksichtigung: Bewehrungsart, Arbeiten
(Schneiden, Abkanten, Biegen u. Verlegen), Bauteilart (Vollbeton- u. Rip-
pendecken), Durchmesser, Gewicht und Zulagen.3%®

Bewehrungsarbeiten an Decken

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Bandbreiten orientiert nach
Durchschnittsaufwandswert [Std/t]

15,00 i
10,00
5,00
0.00
Plimecke Levsen Meier ARH Hoffm./Kremer Platz Drees / Kurz
max. AW 42,00 42,00 41,95 38,00 33,00 38,00 16,00
® g-AW 25,50 27,00 28.98 23,50 22,50 23.50 14.00
min. AW 9,00 12,00 16,00 9,00 12,00 9,00 12,00

Autoren (gereiht nach Bewertungspunkten fiir Einflussgréen)

Tabelle 4.28 Diagramm mit Bandbreiten und zugehdrigen durchschnittlichen Auf-
wandswerten fir Bewehrungsarbeiten an Decken

309 AIGNER, M.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten-Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben. Diplomarbeit. S. 190
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e Betonierarbeiten alle AK [Std/m?]

Die Betonierarbeiten beinhalten in diesem konkreten Fall das Vorbereiten
und Unterstellen der Deckenelemente, das Einbringen des Betons mittels
Betonpumpe, das Verdichten mit Rittler, sowie das Abziehen und Nach-
behandeln des Betons. Die Arbeiten flr ein Geschoss sind ohne exakte
Gliederung nach REFA, aul3erhalb des Beobachtungszeitraumes, aufge-
nommen worden und in einen Aufwandswert zu den Betonierarbeiten zu-
sammengefasst. Folgende Angaben stammen seitens der ausfihrenden
Baufirma und wurden dem Beobachter im Nachhinein zur Verfigung ge-
stellt:

7 AK bendétigten 7 h fur 1116,19m? - 49,00 Std fir 1116,19m?
- 9,58 Std fur 218,30m?

Die Betonmenge mit dem BetonverdichtungsmaR®° von 1,1 fur ein Ge-
schoss ergibt sich wie folgt:

BTvm = NGF+« Dp = 218,30 m?+0,08 m ~1,1 =19,21 m3

Beurteilung nach REFA

Decke iiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Betonierarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ma] [Std/m3]
Tatigkeit 575 9,58 100% 19,21 AW brutto 0,50

Tabelle 4.29 Aufwandswert — Betonierarbeiten EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA

Decke tber 1.0bergeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Betonierarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ma] [Std/m3]
Tatigkeit 575 9,58 100% 19,21 AW brutto 0,50

Tabelle 4.30 Aufwandswert — Betonierarbeiten 1.0G, Ortbetonvariante

310 pie ONORM B 4710-1 definiert, genauso wie die européischen Norm EN 206, sieben Konsistenzbereiche fiir Frischbeton:
sehr steif, steif, plastisch, weich, sehr weich, flieBfahig und sehr flie3fahig. Die Bereiche werden durch die AusbreitmaR-
klassen F1 (steif) bis F6 (sehr flieRféhig) und durch die Verdichtungsmaf3klassen CO (sehr steif) bis C3 (weich) beschrie-
ben
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Datenauswertung — Ergebnisse

Der Aufwandswert fur die Betonierarbeiten dieses Bauvorhabens wurde
in der folgenden Abbildung farblich griin markiert und mit den Werten aus
der Literatur verglichen. Zufolge der Betrachtung von Einflussfaktoren fin-
den folgende Gliederungspunkte fur Aufwandswerte Uber Betonarbeiten
an Decken bezlglich der Gesamtheit der gegenlbergestellten Aufwand-
stabellen Bertcksichtigung: Deckenstérke, Schalflache, Ausfihrung, Kon-
sistenz, Herstellung, Forderung, KrankibelgréRe, Pumpleistung und Zu-
lagen.3tt

Betonarbeiten an Decken
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ARH Plimecke Drees / Kurz Meier Levsen Fleischmann | Hoffm./Kremer Platz
max. AW 1,25 1,40 2.40 2,35 5,40 1,50 0,80 3,30
* gAW 0,79 0.89 2.00 168 3,73 1,35 0,55 2,00
min. AW 0,32 0,37 1,60 1,00 2,05 1,20 0,30 0,70

Autoren (gereiht nach Bewertungspunkten fiir EinflussgroBen)

Tabelle 4.31 Diagramm mit Bandbreiten und zugehdrigen durchschnittlichen Auf-
wandswerten fur Betonarbeiten an Decken

e Gesamtaufwandswert Montage der BSP-Decke EG / 1.0G alle
AK [Std/m?]

31 AIGNER, M.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten-Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben. Diplomarbeit. S. 211

30-Okt-2015 156



Datenauswertung — Ergebnisse

Der Gesamtaufwandswert fir die Montage der BSP-Deckenelemente im
Erdgeschoss bzw. 1. Obergeschoss setzt sich aus den Positionen der fol-
genden vier Aufwandswerte zusammen:

e AW, Verlegen der Deckenelemente

e AW, Verschrauben der Deckenelemente
e AW, Arbeiten an der Stol3fuge

e AW, Rand- und Nacharbeiten

Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit:  Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit 2945 49,08 73% 218,30 AW netto 0,22
Nebentatigkeiten + 510 8,50 13%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 200 3,33 5%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 375 0,63 1%
storungsbedingte Unterbrechungen + 110 1,83 3%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 2425 4,04 6%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
 [min] 1107,5 18,46 27% 218,30 AW zusétzl. 0,08
Z [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 4052,5 67,54 AW brutto 0,31

Tabelle 4.32 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert Montage

EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA
Decke iiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m2] [Stdlmz]
Haupttatigkeit 2870 47,83 93% 218,30 AW netto 0,22
Nebenta + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 175 2,92 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 5 0,08 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 210 3,50 7% 218,30 AW zusétzl. 0,02
Z [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 3080 51,33 AW brutto 0,24

Tabelle 4.33 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert Montage 1.0G, Ortbetonvariante

e Gesamtaufwandswert Herstellung der HBV-Decke in Ortbeton

EG/1.0G alle AK [Std/m?]
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Datenauswertung — Ergebnisse

Der Gesamtaufwandswert fir die Herstellung der Decke im Erdgeschoss
bzw. im 1. Obergeschoss setzt sich aus den Positionen der folgenden
sechs Aufwandswerte zusammen:

e AW, Verlegen der Deckenelemente

e AW, Verschrauben der Deckenelemente
e AW, Arbeiten an der Stol3fuge

e AW, Rand- und Nacharbeiten

e AW, Bewehrungsarbeiten

e AW, Betonierarbeiten

Beurteilung nach REFA
Decke uber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Herstellung der Decke im EG alle AK [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit 4897,6 81,63 87% 218,30 AW netto 0,37
Nebentatigkeiten + 115 1,92 2%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 200 3,33 4%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 375 0,63 1%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 110 1,83 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + | 2425 4,04 4%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 7125 11,88 13% 218,30 AW zusatzl. 0,05
% [min] Herstellung der Decke im EG alle AK 5610,1 93,50 AW brutto 0,43

Tabelle 4.34 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert EG, Ortbetonvariante

Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Herstellung der Decke im 1.0G alle AK [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit 4822,6 80,38 96% 218,30 AW netto 0,37
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 175 2,92 3%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 5 0,08 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 210 3,50 4% 218,30 AW zusétzl. 0,02
2 [min] Herstellung der Decke im 1.0G alle AK 5032,6 83,88 AW brutto 0,38

Tabelle 4.35 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert 1.0G, Ortbetonvariante
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Datenauswertung — Ergebnisse

Die nachstehende Grafik zeigt den AW netto Und den AW go flr die Mon-
tage der BSP-Decke im Erdgeschoss und im 1.0bergeschoss in [Std/m?2].

AW: Montage der BSP-Decke alle AK

Decke Uber 1.0bergeschoss

1 AW brutto [Std/m?2]
u AW netto [Std/m?]

Decke Uber Erdgeschoss

000 0,10 020 030 040

Bild 4.23 Aufwandswerte — gesamte Montage der BSP-Decken Uber EG/1.0G, Ort-
betonvariante

Anders dargestellt l&sst sich der Aufwandswert AW gnuio aller Arbeiten zur
Herstellung der Decken folgendermaf3en verdeutlichen. Der AW grio Stellt
fur die weitere Kalkulation den mal3gebenden Eingangswert dar.

AWy, - Montage der BSP- Decke

® Decke tUber Erdgeschoss

B Decke lber
1.0bergeschoss

Bild 4.24 AW g0 — gesamte Montage der BSP-Decken tiber EG/1.0G, Ortbetonva-
riante

Der AW grtto im Erdgeschoss liegt bei 0,31 Std/m2, im 1. Obergeschoss
hingegen bei 0,24 Std/m2. Der Unterschied ist auf die Stérungen bei der
Montage der Deckenelemente im Erdgeschoss zurtickzufiihren.
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Datenauswertung — Ergebnisse

Die nachstehende Grafik zeigt den AW netto Und den AW gro flr die Her-
stellung der Decke im Erdgeschoss und im 1.0Obergeschoss in [Std/m?].

AW: Herstellung der Decke alle AK

Decke Uber 1.0bergeschoss

B AW brutto [Std/m?]
u AW netto [Std/m?]

Decke Uber Erdgeschoss

0,320,340,360,380,40042 0,44

Bild 4.25 Aufwandswert — komplette Herstellung der Decken tber EG/1.0G, Ortbe-
tonvariante

Anders dargestellt I&sst sich der Aufwandswert AW guio aller Arbeiten zur
Herstellung der Decken folgendermal3en verdeutlichen. Der AW grto Stellt
fur die weitere Kalkulation den maf3gebenden Eingangswert dar.

AWy, 4o- Herstellung der Decke

u Decke (ber Erdgeschoss

u Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 4.26 AW grtto — komplette Herstellung der Decken tiber EG/1.0G, Ortbetonvari-
ante

Der AW grio iIMm Erdgeschoss liegt bei 0,43 Std/m2, im 1. Obergeschoss
hingegen bei 0,38 Std/m2. Der Unterschied ist auf die Stérungen bei der
Montage der Deckenelemente im Erdgeschoss zurtickzufuihren.
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Variante B — Fertigteilvariante

Datenauswertung — Ergebnisse

e Verlegen der Deckenelemente alle AK am 15. und 17.07.2015

[Std/m?]

Unter dem Verlegen der Deckenelemente wird das Anhangen des Ele-
mentes an den Kran, die Herstellung des Dammstreifens, der Hebevor-
gang und das Ausrichten bzw. Justieren verstanden.

Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit 340 5,67 88% 164,10 AW netto 0,03
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 3%
storungsbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 4%
personlichbedingte Unterbrechungen + 225 0,38 6%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 47,5 0,79 12% 164,10 AW zusatzl. 0,00
< [min] Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 387,5 6,46 AW brutto 0,04

Tabelle 4.36 Aufwandswert — Verlegen der Deckenelemente EG, Fertigteilvariante

Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit. Verlegen der Deckenelemente alle AK17.07.2015 [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit 495 8,25 79% 218,50 AW netto 0,04
Nebentatigkeiten + 375 0,63 6%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 80 1,33 13%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 132,5 2,21 21% 218,50 AW zusatzl. 0,01
2 [min] Verlegen der Deckenelemente alle AK17.07.2015 627,5 10,46 AW brutto 0,05

Tabelle 4.37 Aufwandswert — Verlegen der Deckenelemente 1.0G, Fertigteilvariante
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Datenauswertung — Ergebnisse

e Verschrauben der Deckenelemente alle AK am 15. und
17.07.2015 [Std/m?]

Unter dem Verschrauben der Deckenelemente wird die Erstverschrau-
bung der Decke auf die Wand, das Einrichten bzw. die Feinjustierung, die
Endverschraubung der Deckenelemente untereinander und das Ausnha-
geln der Metalllaschen verstanden.

Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.20. [min] [Std] [%] [ifm] [Std/ifm]
Haupttatigkeit 605 10,08 87% 160,55 AW netto 0,06
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 2%
personlichbedingte Unterbrechungen + 225 0,38 3%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 92,5 1,54 13% 160,55 AW zusatzl. 0,01
% [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 697,5 11,63 AW brutto 0,07

Tabelle 4.38 Aufwandswert — Verschrauben der Deckenelemente EG, Fertigteilvari-
ante

Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 17.07.20. [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/ifim]
Haupttatigkeit 495 8,25 79% 178,86 AW netto 0,05
Nebentétigkeiten + 375 0,63 6%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 80 1,33 13%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 132,5 2,21 21% 178,86 AW zusatzl. 0,01
< [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 17.07.2015 627,5 10,46 AW brutto 0,06

Tabelle 4.39 Aufwandswert — Verschrauben der Deckenelemente 1.0G, Fertigteilva-
riante
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Datenauswertung — Ergebnisse

e Nacharbeiten alle AK [Std/Ifm]

Unter Nacharbeiten werden das luftdichte Verkleben der Decke an die
AulRenwand, das Ausschaumen der Locher fir die Hebelaschen, der
Einbau des Elastomers als Schallentkoppelung zur Massivwand, die
Demontage der Absturzsicherung, die Finalisierung der Montagear-
beiten, das Reinigen der Oberflache, das Ausbessern von Fehlern und
sonstige Nacharbeiten verstanden. Die Nacharbeiten sind ohne eine
exakte Gliederung nach REFA, aul3erhalb des Beobachtungszeit-
raums, in einen Aufwandswert zu den Nacharbeiten zusammenge-
fasst. Folgende Angaben stammen seitens des ausfiihrenden Holz-
bauunternehmens bzw. des Bauleiters vor Ort und wurden dem Be-
obachter im Nachhinein zur Verfigung gestellt:

7 h pro Geschoss zu je 4 AK ergibt eine Gesamtarbeitszeit von 28 Std

Beurteilung nach REFA

Decke Giber Erdgeschoss

z 3 Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ifm] [Std/ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 160,55 AW brutto 0,17

Tabelle 4.40 Aufwandswert — Nacharbeiten EG, Fertigteilvariante

Beurteilung nach REFA

Decke uiber 1.0bergeschoss

z 3 Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ifm] [Std/ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16

Tabelle 4.41 Aufwandswert — Nacharbeiten 1.0G, Fertigteilvariante
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e Fugenschuttung alle AK [Std/Ifm]

Datenauswertung — Ergebnisse

Unter den Estricharbeiten werden in diesem konkreten Fall die Vorarbei-
ten fur den Estrichleger in Form von einer Beflllung der Stof3fugen mit
einer Kiesschittung verstanden. Die Estricharbeiten sind ohne eine
exakte Gliederung nach REFA, aulRerhalb des Beobachtungszeitraums,
in einen Aufwandswert zu den Estricharbeiten zusammengefasst. Fol-
gende Angaben stammen seitens der ausfihrenden Baufirma und wurden

dem Beobachter im Nachhinein zur Verfiigung gestellt:

2 h pro Geschoss zu je 2 AK ergibt eine Gesamtarbeitszeit von 4 Std

Beurteilung nach REFA

Decke tiber Erdgeschoss

5 z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Kiesschiittung [min] [Std] [%] M3 [Std/im?]
Tatigkeit 240 4,00 100% 164,10 AW brutto 0,02
Tabelle 4.42 Aufwandswert — Nacharbeiten EG, Fertigteilvariante
Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
5 z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Kiesschiittung [min] [Std] [%] M3 [Std/im?]
Tatigkeit 240 4,00 100% 218,50 AW brutto 0,02
Tabelle 4.43 Aufwandswert — Nacharbeiten 1.0G, Fertigteilvariante
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Datenauswertung — Ergebnisse

e Gesamtaufwandswert Montage der HBV-Decke als Fertigteil
EG/1.0G alle AK [Std/m?]

Der Gesamtaufwandswert fur die Montage der HBV-Deckenelemente im
Erdgeschoss bzw. 1. Obergeschoss setzt sich aus den Positionen der fol-
genden drei Aufwandswerte zusammen:

e AW, Verlegen der Deckenelemente
e AW, Verschrauben der Deckenelemente

e AW, Rand- und Nacharbeiten

Beurteilung nach REFA
Decke iiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m2] [Stdlmz]
Haupttatigkeit 2625 43,75 95% 164,10 AW netto 0,27
Nebenta + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 2%
nicht erkennbare Téatigkeiten = 0 0,00 0%
Z [min] 140 2,33 5% 164,10 AW zusétzl. 0,01
Z [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 2765 46,08 AW brutto 0,28

Tabelle 4.44 Aufwandswert — gesamte Montage EG, Fertigteilvariante

Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [mz] [StdlmQ]
Haupttatigkeit 2670 44,50 91% 218,30 AW netto 0,20
Nebentatigkeiten + 75 1,25 3%
zusétzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 160 2,67 5%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 1%
nicht erkennbare T& iten = 0 0,00 0%
3 [min] 265 4,42 9% 218,30 AW zusatzl. 0,02
% [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 2935 48,92 AW brutto 0,22

Tabelle 4.45 Aufwandswert — gesamte Montage 1.0G, Fertigteilvariante
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Datenauswertung — Ergebnisse

e Gesamtaufwandswert Herstellung der HBV-Decke als Fertig-
teil EG/ 1.0G alle AK [Std/m?]

Der Gesamtaufwandswert fir die Herstellung der Decke im Erdgeschoss
bzw. 1. Obergeschoss setzt sich aus den Positionen der folgenden vier
Aufwandswerte zusammen:

e AW, Verlegen der Deckenelemente

e AW, Verschrauben der Deckenelemente
e AW, Rand- und Nacharbeiten

e AW, Fugenschittung

Beurteilung nach REFA
Decke uiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit:  Herstellung der Decke alle AK [min] [Std] [%] [m? [Std/im?]
Haupttatigkeit 2865 47,75 95% 164,10 AW netto 0,29
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusétzliche Neber 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 1%
nicht erkennbare T& iten = 0 0,00 0%
3 [min] 140 2,33 5% 164,10 AW zusatzl. 0,01
% [min] Herstellung der Decke alle AK 3005 50,08 AW brutto 0,31

Tabelle 4.46 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert EG, Fertigteilvariante

Beurteilung nach REFA
Decke uiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit:  Herstellung der Decke alle AK [min] [Std] [%] [m? [Std/im?]
Haupttatigkeit 2910 48,50 92% 218,30 AW netto 0,22
Nebentatigkeiten + 75 1,25 2%
zusétzliche Neber 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 160 2,67 5%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 0%
nicht erkennbare T& iten = 0 0,00 0%
2 [min] 265 4,42 8% 218,30 AW zusatzl. 0,02
% [min] Herstellung der Decke alle AK 3175 52,92 AW brutto 0,24

Tabelle 4.47 Aufwandswert — Gesamtaufwandswert 1.0G, Fertigteilvariante
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Datenauswertung — Ergebnisse

Die nachstehende Grafik zeigt den AW netto Und den AW gro flr die Mon-
tage der HBV-Deckenelemente im Erdgeschoss und im 1.0Obergeschoss
in [Std/m?2].

AW: Montage der HBV-Decke alle AK

Decke uber 1.0Obergeschoss

® AW brutto [Std/m?]

=AW netto [Std/m?]
28

Decke Uber Erdgeschoss
27

0,000,050,100,150,200,250,30

Bild 4.27 Aufwandswerte — Montage der HBV-Deckenelemente Uber EG/1.0G, Fer-
tigteilvariante

Anders dargestellt l&sst sich der Aufwandswert AW gnuo aller Arbeiten zur
Herstellung der Decken folgendermal3en verdeutlichen. Der AW grto Stellt
fur die weitere Kalkulation den maf3gebenden Eingangswert dar.

AW, .1t Montage der HBV-Decke

m Decke Uber Erdgeschoss

m Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 4.28 AW st — Montage der HBV-Deckenelemente Uber EG/1.0G, Fertigteilva-
riante

Der AW grio iIMm Erdgeschoss liegt bei 0,28 Std/mz2, im 1. Obergeschoss
hingegen bei 0,22 Std/m2. Der Unterschied ist auf die unterschiedliche Ta-
tigkeitsverteilung im Erdgeschoss und auf die Tagesverfassung der Mon-
tage-Mannschaft zurtickzufihren.
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Die nachstehende Grafik zeigt den AW netto Und den AW gro flr die Her-
stellung der Decke im Erdgeschoss und 1.0bergeschoss in [Std/m?2].

AW: Herstellung der Decke alle AK

Decke Uber 1.0bergeschoss

u AW brutto [Std/m?]
B AW netto [Std/m?]

0,31

Decke Uber Erdgeschoss
0,29

0,00 010 020 030 040

Bild 4.29 Aufwandswert — komplette Herstellung der Decken uber EG/1.0G, Fertig-
teilvariante

Anders dargestellt I&sst sich der Aufwandswert AW gnuio aller Arbeiten zur
Herstellung der Decken folgendermal3en verdeutlichen. Der AW grto Stellt
fur die weitere Kalkulation den maf3gebenden Eingangswert dar.

AWputo. Herstellung der Decke

m Decke Uber Erdgeschoss

m Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 4.30 AW suito — komplette Herstellung der Decken Gber EG/1.0G, Fertigteilvari-
ante

Der AW gnitto im Erdgeschoss liegt bei 0,31 Std/mz2, im 1. Obergeschoss
hingegen bei 0,24 Std/m2. Der Unterschied ist auf die unterschiedliche Ta-
tigkeitsverteilung im Erdgeschoss und auf die Tagesverfassung der Mon-
tage-Mannschaft zurtckzufuhren.
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4.11.2 Darstellung der ermittelten Aufwandswerte

Alle Aufwandswerte, welche im Laufe der Beobachtungen auf der Bau-
stelle fur die beiden Bau-Verfahren ermittelt wurden, sind in den nachste-
henden Tabellen dargestellt:

Ortbetonvariante

o Verlegen der Deckenelemente

Leistung AW Netto ‘ BE ‘ AWgutto | BE
Verlegen der Deckenelemente

Decke uber Erdgeschoss 0,02 [Std/m?] 0,05 [Std/m?]
Decke liber 1.0bergeschoss 0,02 [Std/m?] 0,03 [Std/m?]

Bild 4.31 AW - Verlegen der Deckenelemente, Ortbetonvariante

° Verschrauben der Deckenelemente

Leistung AW Netto ‘ BE ‘ AWgutto | BE
Verschrauben der Deckenelemente

Decke Uiber Erdgeschoss 0,04 [Std/Ifm] 0,06 [Std/Ifm]
Decke Uber 1.0bergeschoss 0,03 [Std/Ifm] 0,04 [Std/Ifm]

Bild 4.32 AW - Verschrauben der Deckenelemente, Ortbetonvariante

° Nacharbeiten an den Deckenelementen

Leistung AWnero | BE AWgryio | BE
Nacharbeiten

Decke Uber Erdgeschoss 0,16 [Std/Ifm]
Decke tber 1.0bergeschoss 0,16 [Std/Ifm]

Bild 4.33 AW - Verschrauben der Deckenelemente, Ortbetonvariante

° Arbeiten an der Stol3fuge

Leistung AWpetto BE AWgryio | BE
Arbeiten an der Stof3fuge

Decke Uber Erdgeschoss 0,06 [Std/Ifm]
Decke tber 1.0bergeschoss 0,06 [Std/Ifm]

Bild 4.34 AW — Arbeiten an der Sto3fuge, Ortbetonvariante

o Bewehrungsarbeiten

Leistung AW Netto BE AWg,utto | BE
Bewehrungsarbeiten

Decke liber Erdgeschoss 19,91 [Std/t]
Decke Uiber 1.0bergeschoss 19,91 [Std/t]

Bild 4.35 AW — Bewehrungsarbeiten, Ortbetonvariante
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° Betonierarbeiten

Leistung AW Netto BE AWgutto | BE
Betonierarbeiten

Decke liber Erdgeschoss 0,50 [Std/m?3]
Decke Uiber 1.0bergeschoss 0,50 [Std/m?3]
Bild 4.36 AW — Betonierarbeiten, Ortbetonvariante

o Montage der BSP-Deckenelemente

Leistung AW Netto ‘ BE AWgutto | BE
Montage der BSP-Deckenelemente

Decke liber Erdgeschoss 0,22 0,31 [Std/m?]
Decke Uiber 1.0bergeschoss 0,22 0,24 [Std/m?]
Bild 4.37 AW — Herstellung der Decken, Ortbetonvariante

° Herstellung der Decken als Ortbetonvariante

Leistung AWneo | BE AWgryio | BE
Herstellung der Decke

Decke Uber Erdgeschoss 0,37 0,43 [Std/m?]
Decke tber 1.0bergeschoss 0,37 0,38 [Std/m?]

Bild 4.38 AW — Herstellung der Decken, Ortbetonvariante
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Fertigteilvariante

° Verlegen der Deckenelemente

Leistung AWpeto | BE | AWguwo |  BE
Verlegen der Deckenelemente

Decke Uber Erdgeschoss 0,03 [Std/m?] 0,04 [Std/m?]
Decke uiber 1.0bergeschoss 0,04 [Std/m?] 0,05 [Std/m?]

Bild 4.39 AW — Verlegen der Deckenelemente, Fertigteilvariante

° Verschrauben der Deckenelemente

Leistung AWyeto | BE | AWguwo | BE
Verschrauben der Deckenelemente

Decke liber Erdgeschoss 0,06 [Std/Ifm] 0,07 [Std/Ifm]
Decke tiber 1.0bergeschoss 0,05 [Std/Ifm] 0,06 [Std/Ifm]

Bild 4.40 AW — Verschrauben der Deckenelemente, Fertigteilvariante

° Nacharbeiten an den Deckenelemente

Leistung AWyeto | BE | AWguwo |  BE
Nacharbeiten

Decke Uber Erdgeschoss 0,17 [Std/Ifm]
Decke Uber 1.0bergeschoss 0,16 [Std/Ifm]

Bild 4.41 AW - Verschrauben der Deckenelemente, Fertigteilvariante

o Fugenschittung

Leistung AWyewo | BE | AWenwo | BE
Fugenschiittung

Decke Uber Erdgeschoss 0,02 [Std/Ifm]
Decke iber 1.0bergeschoss 0,02 [Std/Ifm]

Bild 4.42 AW - Fugenschiittung, Fertigteilvariante

o Montage der HBV-Deckenelemente

Leistung AWyeto | BE | AWguwo | BE
Montage der HBV-Deckenelemente

Decke Uber Erdgeschoss 0,27 0,28 [Std/m?]
Decke Uber 1.0bergeschoss 0,20 0,22 [Std/m?]

Bild 4.43 AW - Herstellung der Decken, Fertigteilvariante

o Herstellung der Decken als Fertigteilvariante

Leistung AWpeto | BE | AWguwo | BE
Herstellung der Decke

Decke liber Erdgeschoss 0,29 0,31 [Std/m?]
Decke liber 1.0bergeschoss 0,22 0,24 [Std/m?]

Bild 4.44 AW - Herstellung der Decken, Fertigteilvariante
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4.12 Anwendbarkeit in der Holzbaukalkulation

Anhand des Bauvorhabens in der Paulasgasse in Wien-Schwechat wur-
den Aufwands- und Leistungswerte auf Basis der Montage von reinen
Brettsperrholz- und Holzbetonverbund-Deckenelementen ermittelt. Die
gewonnenen Eingangsdaten gelten folglich nur flir Bauweisen dieser oder
ahnlicher Art und kénnen zukinftig nur fir Bauvorhaben mit &hnlichen
Randbedingungen angewandt werden.

In der Holzbaukalkulation kénnen die Aufwandswerte als Kalkulations-
grundlage fur Bauvorhaben mit Brettsperrholz-Deckenelementen ange-
wandt werden. Es lassen sich zum Beispiel die anfallenden Lohnkosten
der jeweiligen Bauarbeiter bei Montageauftragen errechnen. Des Weite-
ren bilden die Aufwandswerte die Eingangsdaten fir die Kalkulation mit-
tels dem standardisierten Kalkulationsformblatt K7 laut ONORM 2061.

Alle Aufwandswerte fur die Herstellung der beiden unterschiedlichen De-
ckensysteme, wurden je nach méglichen Mengen- und Verrechnungsein-
heiten in [Ifm], [m2] und [Stk] angegeben, wodurch diese in kinftigen Kal-
kulationsanséatzen einsetzbar sind.

Aus Sicht des Verfassers dieser Arbeit, sind die zusammengestellten Auf-
wandswerte aus einem gut strukturierten und organisierten Bauablauf,
was die Holzbaumontage betrifft, entnommen worden. Die zum Teil auf-
tretenden Stoérungen waren anteilig am gesamten Ablauf, der zur Herstel-
lung der Decken notwendig war, als gering anzusehen.

Die ermittelten Aufwandwerte fur die Montage von Deckenelementen auf
der Basis von BSP kdnnen pauschal nicht als gultig fur alle kinftigen Kal-
kulationen in Brettsperrholz angesehen werden. Dennoch wurden sie mit
den ermittelten Daten aus Beobachtungen anderer BSP-Baustellen ver-
glichen und konnten so in einem ersten Schritt plausibilisiert werden. Um
diese zu verifizieren missen jedoch noch weitere Beobachtungen &hnli-
cher Art durchgefuihrt werden.

Fur die Ermittlung der Kosten fir die Brettsperrholz- und Holzbetonver-
bundmontage von Deckenelementen kénnen die Kalkulationsansétze als
sehr gute Basis fur kiinftige Kalkulationen angesehen werden. Werden
diese in weiteren Bauvorhaben ahnlicher Art angesetzt, so sind die Rand-
bedingungen des jeweiligen Objektes stets zu vergleichen und die Kalku-
lation muss auf Plausibilitat Gberprift werden.
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5 Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

In der Regel stehen fiir die Ausfuhrung der verschiedenen Tatigkeiten zur
Errichtung eines Bauwerks verschiedene Bauverfahren zur Verfiigung, mit
denen das gleiche Bau-Soll erreicht werden kann.3'2 Die Verfahren unter-
scheiden sich sowohl in technischer, wirtschatftlicher als auch organisato-
rischer Hinsicht.3!2 Bei den zu vergleichenden Bauverfahren, in diesem
Fall die HBV-Decke in Ortbetonvariante und als Fertigteilvariante, sind die
Kosten zu ermitteln, welche von jedem der beiden Verfahren verursacht
werden.3 Die Wahl des richtigen Bau-Verfahrens ist von vielen verschie-
denen Einflussfaktoren und Ausfuhrungsbedingungen, wie zum Beispiel
den drtlichen Randbedingungen, den vorhandenen Baumaschinen, der
geforderten Qualitat, der einzuhaltenden Bauzeit, den technischen Nor-
men und Richtlinien oder den Vorschriften, welche die Sicherheit und den
Gesundheitsschutz betreffen, abhangig.3!®

Bei diesem kalkulatorischen Verfahrensvergleich werden fur die beiden
unterschiedlichen Bauverfahren zur Herstellung der Holzbetonverbundde-
cke vergleichende Kostenermittlungen durchgefiihrt.31¢ Unter den gege-
benen Umstéanden der innerbetrieblichen Gegebenheiten und den aul3e-
ren Randbedingungen wird sich im Laufe dieses Vergleichs im Allgemei-
nen ein Bau-Verfahren als wirtschaftlicher, mit minimalen Kosten durch-
fuhrbar, erweisen.

Es sei angemerkt, dass jeder Verfahrensvergleich zweier oder mehrerer
Systeme auf Annahmen aufbaut und deshalb nur als Entscheidungshilfe
zur Wahl des richtigen Verfahrens verstanden werden kann.?*” So kann
zwar das Entscheidungsrisiko gemindert, nicht aber génzlich ausgeschal-
tet werden kann.

Um das wirtschaftlichste Bau-Verfahren zu bestimmen, muss die Kos-
tendifferenz zwischen den auszuwahlenden Verfahren ermittelt werden,
wobei nur die GroRen bertcksichtigt werden, die sich durch die zu verglei-
chenden Bau-Verfahren andern.®'8 Im folgenden Kapitel sollen durch eine
methodisch durchgeflihrte Kostenvergleichsrechnung die Gesamtkosten
zur Herstellung der HBV-Decke in Ortbeton und als Fertigteil ermittelt wer-
den.

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

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

34 BERNER, F. K., Bernd; Schach, Rainer: Grundlagen der Baubetriebslehre 2. S. 128

5 vgl. BERNER, F. K., Bernd; Schach, Rainer: Grundlagen der Baubetriebslehre 2. S. 127
316 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 74

17 vgl. BERNER, F. K., Bernd; Schach, Rainer: Grundlagen der Baubetriebslehre 2. S. 127

38 vgl. BERNER, F. K., Bernd; Schach, Rainer: Grundlagen der Baubetriebslehre 2. S. 128
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5.1 Kalkulationsgrundlagen von HBV-Decken

Die Kosten zur Herstellung der beiden HBV-Deckensysteme werden nicht
nur durch die zwei unterschiedlichen Bau-Verfahren, sondern auch von
zahlreichen anderen Faktoren beeinflusst. Um die Variante der HBV-De-
cke in Ortbeton jener Variante als Fertigteil hinsichtlich ihrer wirtschaftli-
chen Aspekte gegentiberzustellen, missen die Randbedingungen beider
Methoden mdglichst gleichgesetzt werden. Anhand der Kostenkomponen-
ten und der ermittelten Aufwands- und Leistungswerten, ist es moglich die
Kosten und Preise beider Deckensysteme zu berechnen. Die Kalkulation
wird mittels Kalkulationsformblatter gema’ ONORM B 20613%° durchge-
fuhrt. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass in der Praxis die Kal-
kulation der Kosten oft von den spezifischen Randbedingungen einer Bau-
stelle abhangt und von zahlreichen anderen Einflussfaktoren bestimmt
wird. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich die Angebots-
preise bezogen auf ein reales Projekt von den Angeboten, welche fiir wis-
senschaftliche Zwecke ermittelt werden, unterscheiden. Die ermittelten
Kosten dieses speziellen Bauvorhabens wurden mit denen von bereits ab-
geschlossenen und abgerechneten Bauprojekten verglichen und konnten
auf diese Weise plausibilisiert werden.

Um eine Bauweise eines Projektes ganzheitlich wirtschaftlich betrachten
zu konnen, ist es erforderlich die Lebenszykluskosten3?° eines Gebaude
zu betrachten. Hierbei sind zusétzlich zu den Errichtungskosten3?, die
Kosten fur die Finanzierung, die Objekt-Folgekosten®??, die Nutzung3?3
und die Beseitigung, laut ONORM B1801-Teil 1 bis Teil 4, zu beriicksich-
tigen. In dieser Masterarbeit werden ausschlief3lich die Errichtungskosten
zur Herstellung der beiden Deckensysteme monetar bewertet. Da die bei-
den HBV-Deckenvarianten im selben Bauverfahren zum Einsatz kommen,
sind die Kosten fiir Grund und Nutzung gleichzusetzten.

Anhand der Kalkulationsformblatter laut ONORM B 2061 werden die Kos-
ten der einzelnen Bauleistungen fur beide Herstellungsmethoden der
HBV-Decken berechnet und im Anschluss miteinander verglichen. Dies
ermdglicht eine einheitliche, tbersichtliche und nachvollziehbare Kalkula-
tion. Mit Hilfe des K3-Blattes kénnen die Kosten des eingesetzten Perso-
nals auf der Baustelle errechnet werden. Das Resultat bildet der Mittel-
lohnpreis, welcher den durchschnittlichen Betrag fir einen Arbeiter der be-
trachteten Arbeitsgruppe beschreibt. Die Basis fur diese Kalkulation bildet
der Kollektivvertrag fur das Zimmermeistergewerbe und die vertraglich
festgelegten Lohnordnungen.®?* Das K3-Blatt beinhaltet die Betrachtung

319 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061 - Preisermittlung fiir Bauleistungen - Verfahrensnorm.

320 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801 - 4 - Bauprojekt- und Objektmanagement - Teil 4:
Berechnung von Geb&udelebenszykluskosten

%21 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801 - 1 - Bauprojekt- und Objektmanagement - Teil 1:
Objekterrichtung.

322 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801 - 2 - Bauprojekt- und Objektmanagement - Teil 2:
Objekt-Folgekosten.

323 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801 - 3 - Bauprojekt- und Objektmanagement - Teil 3:
Objekt- und Nutzungstypologie.

324 BUNDESINNUNG HOLZBAU, OSTERREICHSICHER GEWERKSCHAFTSBUND: Kollektivvertrag fur Arbeiter des
Zimmermeistergewerbes - Beilage, Lohnordnung
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des kollektivvertraglichen Mehrlohns, die Aufzahlungen fir Mehrarbeit und
Erschwernisse, das Arbeitszeitmodell, die Dienstreisevergitungen und
die Lohnnebenkosten.

5.1.1 Lohnkosten

Im Laufe der Kostenberechnung wurden die Lohnkosten fiir Arbeiten in
Uberwiegender Holzbauweise und in Uberwiegender Betonbauweise er-
mittelt. Die Mannschaft bei den Holzbauarbeiten setzt sich aus einem Vor-
arbeiter mit Aufsichtsfunktion, drei Facharbeitern und einem angelernten
Bauarbeiter zusammen. Die Grundlage bildet die besagte Lohnordnung
des Kollektivvertrags fur das Zimmermeistergewerbe mit Gltigkeit ab
dem 1. Mai 2015. Die kalkulierte Mannschaft fur die Arbeiten in Betonbau-
weise besteht aus einem Vorarbeiter, einem Facharbeiter und funf ange-
lernten Arbeitern, basierend auf der Lohnordnung der Beilage zum Kollek-
tivvertrag fur die Bauindustrie und das Baugewerbe3?®. Als Arbeitszeitmo-
dell fir die Bauleistungen sowohl in Holz- als auch Betonbauweise wurde
die wochentliche Normalarbeitszeit von 39 Stunden gewahlt, sodass Auf-
zahlungen fur 1 h Mehrarbeit anfielen. Aufzahlungen fiir zusatzliche Er-
schwernisse wurden lediglich dem Vorarbeiter der Holzbaumannschatft fur
die Aufsicht von mehr als fiinf Arbeitnehmern tber die gesamte Baudauer
in der Hohe von 15 % des kollektivvertraglichen Lohnes gewéhrleistet. Die
Dienstreisevergutungen wurden laut Kollektivvertrag fiir dieses Bauvorha-
ben in Form des Taggeldes groR3?® mit 26,40 € ausbezahlt, da sich die
Baustelle auRerhalb des Wohnortes der Arbeiter befindet und eine aus-
wertige Ubernachtung erforderlich ist. Aufgrund der Tatsache, dass die
Mannschaften taglich mit dem firmeneigenen Bus von der Unterkunft aus
auf die Baustelle gefahren wurde, kam es zu keiner Fahrkostenvergtitung.
Somit betragen die Mittellohnkosten fir die Arbeiten in Uberwiegender
Holzbauweise 34,80 € und fiur die Arbeiten in Gberwiegender Betonbau-
weise 35,50 € pro Arbeiter und Stunde.

Um den Mittellohnpreis zu erhalten, wurden die Geschaftsgemeinkosten
fur das Gewerk Holzbau fiktiv mit 4 %, die Bauzinsen mit 1 %, das Wagnis
mit 2 % und der Gewinn mit 3 % angenommen. Somit ergibt sich ein Ge-
samtzuschlag von 11,11 % bezogen auf die Mittellohnkosten. Die Ge-
schaftsgemeinkosten fir das Gewerk Betonbau wurden fiktiv mit 6 %, die
Bauzinsen mit 1,5 %, das Wagnis mit 2 % und der Gewinn mit 2 % ange-
nommen. Somit ergibt sich ein Gesamtzuschlag von 12,99 % bezogen auf
die Mittellohnkosten. Der zu verrechnende Mittellohnpreis betragt somit
38,67 € fur die Uberwiegenden Arbeiten in Holzbauweise und 40,11 € flr
jene in Betonbauweise. Die beiden fiktiven Mittellohnpreise finden in der
weiterfuhrenden Kalkulation der K-Blatter keine Verwendung.

325 BUNDESINNUNG BAU, OSTERREICHISCHER GEWERKSCHAFTSBUND: Kollektivvertrag fiir Bauindustrie und
Baugewerbe - Beilage, Lohnordnung.

326 Bei einer Erbringung von Arbeitsleistungen auf Baustellen im Auftrag des Arbeitgebers auRerhalb des Wohnortes gemaR
Z 3, bei denen eine auswartige Ubernachtung erforderlich ist und der Arbeitgeber den Auftrag dazu erteilt, erhalten Ar-
beitnehmer ein Taggeld in der Hohe von Euro 26,40 je gearbeitetem Tag. Die Ubernachtung ist jedenfalls erforderlich
und der Auftrag zur Ubernachtung gilt als erteilt, wenn die Wegstrecke zwischen Baustelle und Wohnort gemaR3 Z 3
mindestens 100 km betrégt oder die Heimfahrt zum Wohnort nachweislich nicht zugemutet werden kann.
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Beschreibung ML
Mittellohn flr Arbeiten in Gberwiegender Holzbauweise 34,80 €/Std
Mittellohn flr Arbeiten in Gberwiegender Betonbauweise 35,50 €/Std

Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Lohnkosten

5.1.2 Materialkosten

Die Materialkosten kénnen anhand des K4-Blattes berechnet werden. Fir
die Kalkulation einzelner Produkte und Leistungen wird das K5-Blatt her-
angezogen. Fir sdmtliche einzusetzende Materialien wurden Angebote
von Unternehmen eingeholt, die verwendeten Quellen werden aus Griin-
den des Datenschutzes an dieser Stelle nicht genannt.

a. Der Aufbau beider Deckensysteme basiert auf den gleichen De-
ckenelementen aus flnfschichtigem Brettsperrholz, Starke 140
mm, in Wohnsichtqualitat mit einem Quadratmeterpreis von 70
€/m? bzw. 500 €/m3. Die Transportkosten fiir eine Fuhre belaufen
sich auf 300 €. Diese Angaben wurden dem Verfasser dieser Ar-
beit von dem ausfihrenden Holzbauunternehmen zur Verfiigung
gestellt.

b. Fur die Herstellung der Holzbetonverbunddecke in Ortbeton wer-
den die Materialkosten fur die Mattenbewehrung in CQS 60 mit
einem Bewehrungsgrad von 60 kg/m3 und die Kosten fir den 80
mm dicken Aufbeton der Festigkeitsklasse C25/30%%7 mit der Ex-
positionsklasse XC 1 ermittelt. Die Bewehrung wird anhand des
K4-Blattes berechnet. Der bei unterschiedlichen Herstellern ange-
fragte Preis wird gemittelt, woraus sich ein durchschnittlicher Wert
von 802,4 €/to ergibt. Es wird in 17,75 €/to fir den Lohn und
842,52 €/to fiir Sonstiges unterteilt.

c. Die Kosten flr den Lieferbeton C25/30 XC1 konnte anhand meh-
rerer Anfragen an fiihrende Beton- und Kies Hersteller3?® ermittelt
werden und ergeben im Mittel 89 €/m? ab Werk. Als Transportfahr-
zeug wurde ein Fahrmischer inklusive Betonpumpe mit einem
Ausleger von bis zu 36 Metern gewahlt. Die Pauschale fiir die An-
und Abfahrt inklusive 20 m3 Pumpbeton betragt 392 €. Fir jeden
weiteren gepumpten m? werden 10,50 €/m?* verrechnet.

d. Aus statischen Uberlegungen und aus Griinden der Vergleichbar-
keit wurde beim Bauvorhaben Paulasgasse seitens der Baufirma
entschieden fur die HBV-Decke als Fertigteil den gleichen Beweh-
rungsgrad und die gleiche Betonsorte wie bei der Ortbetonlésung
zu verwenden. Die Materialkosten fiir das 5-schichtige Brettsperr-

327 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 4701 - Betonbauwerke - EUROCODE - nahe Berechnung,
Bemessung und konstruktive Durchbildung.

328 Die genauen Daten der hier verwendeten Quellen werden aus Griinden des Datenschutzes an dieser Stelle nicht genannt.
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holz mit Starke 140 mm und den 8 cm dicken Aufbeton der Fertig-
teilvariante basieren ebenfalls auf der Empfehlung des ausfihren-
den Unternehmens und werden im K7-Blatt mit 120 €/m? ange-
setzt.

e. FoOr samtliche im Bauvorhaben verwendete Verschraubungen
wurden ebenfalls Angebote von Unternehmen und Empfehlungen
von ausfiihrenden Unternehmen eingeholt. Fir die Verschrau-
bung der Decke an die Wand wurden 8 * 240 mm Vollgewinde
Schrauben mit 1,14 €/Stk und fir die Verschraubung der Decke
an Decke 8 * 160 mm Vollgewinde Schrauben mit 0,97 €/Stk ver-
wendet. Fir die Vernagelung des Falzbrettes in Form einer OSB
3 Platte zu 6,5 €/m? wurden bei beiden Varianten Rillennagel 3,1
* 80 mm mit 0,03 €/Stk und fur die Vernagelung der Schub- und
Zugbleche Rillennagel 4 * 50 mm zu 0,05 €/Stk eingesetzt.

f. Die Fugen der Deckenstol3e bei der Fertigteilvariante, wurden mit-
tels Rundkorn RK 0/8 gewaschen zu 19,2 €/to verflllt. Das Ge-
wicht inklusive 3 % Verdichtung betragt 5,15 kg/m2. Es wurde au-
Berdem ein Zu- und Abfuhrpauschale fur einen dreiachsigen LKW
mit 170 € angenommen.

Beschreibung Kosten
OSB 3 Platte - 18mm, ungeschliffen 6,50 €/m?
Kiesschiittung - StoRfuge 19,2 €/to
Schrauben SPAX, T-Star plus, VG 8 * 160 mm (Decke-Decke) 0,94 €/Stk
Schrauben SPAX, T-Star plus, VG 8 * 240 mm (Decke-Wand) 1,14 €/Stk
Schrauben SPAX Tellerkopf T-Star TG 8* 180 mm (Verbund) 0,40 €/Stk
Rillennagel fur Falzbrett 3,1 * 80 mm 0,03 €/Stk
Rillennagel fiir Schub- und Zugblech 0,05 €/Stk
Baustahlgitter CQS 60 842,52€/to
Stabstahl B550, gerade, d=8-16mm 758,36 €/to
Lieferbeton C25/30 XC1, inklusive Fahrmischer 89 €/m3
Lieferbeton C25/30 XC1, inklusive Fahrmischer u. Pumpe 100,47 €/m3
Brettsperrholz 140 mm 5S BSP DL, Wohnsichtqualitat 500 €/m?3

Tabelle 5.2 Zusammenfassung der Materialkosten

5.1.3 Geratekosten

Die Ermittlung der Geratekosten fur beide Deckensysteme wird anhand
des K6-Blattes ermittelt. Dabei kdnnen Kosten fur Abschreibung und Ver-
zinsung, Reparatur, Bedienung und Betrieb und sonstige Kosten anfallen.
Im Anschluss werden die Kostenkomponenten in die Kostenanteile Lohn
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und Sonstiges (kurz: L&S) unterteilt und im K7-Blatt zusammengefasst.
Laut ONORM B 2061 kénnen so die Herstellkosten fir beide HBV-De-
ckenvarianten ermittelt werden. Den Einheitspreis beider Systeme erhalt
man, indem der Gesamtzuschlag, welcher die Geschéaftsgemeinkosten,
die Bauzinsen, das Wagnis und den Gewinn beinhaltet, aufgeschlagen
wird. Die Baustellengemeinkosten werden bei der Kostenberechnung in
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da angenommen wird, dass der prozen-
tuale Zuschlag fur beide Deckenarten gleich hoch ist, da es sich um die-
selbe Baustelle handelt und auf Grund dessen nicht kostenrelevant sind.
Anhand der nachstehenden Grafik soll die Kostengliederung nach
ONORM B 2061 verdeutlicht werden.

Selbstkosten

- Geschaftsgemeinkosten
- Bauzinsen

Bild 5.1  Kostengliederung nach ONORM B 2061

Es sei erwdhnt, dass es sich bei den kalkulierten Kosten in dieser Arbeit
um Einheitspreise handelt. Bei den Herstellkosten werden lediglich die
Einzelkosten der Teilleistungen bericksichtigt. Die Gemeinkosten der
Baustelle werden in einer separaten Position ermittelt.

a. Zum Versetzen der Deckenelemente auf der Baustelle wurden 2
Turmdrehkrane mit Laufkatzausleger der Marke Liebherr des Typs
180 EC-H 10 mit einer maximalen Tragfahigkeit von 10.000 kg
verwendet. Bei einer Ausladung von 40 Metern betragt die Trag-
fahigkeit 4.750 kg. 10 Tonnen kdnnen bis zu einer Ausladung von
20,9 Metern bewaltigt werden. Diese Informationen waren vor al-
lem fir das Versetzen der Deckenelemente von groRRer Bedeu-
tung, um die Grenzen der Tragfahigkeit durch zu schwere Hibe
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nicht zu Uberschreiten. Die Anforderungen an den Kran entspre-
chen einem vergleichbaren Kran mit der OBGL-Nr. C.010.0224.
Die Geratekosten je Stunde wurden anhand des K6E-Blattes be-
rechnet und belaufen sich inklusive Fahrer auf 107,82 €. Das voll-
standige K6E-Blatt ist dem Anhang zu entnehmen.

Des Weiteren wurde eine elektrische Handbohrmaschine mit 0,9
kW fur die Holzbaumontage verwendet. Ein vergleichbares Mon-
tagegerat entspricht der OBGL-Nr. W.0.14.0013. Da die Bedie-
nung in den K3-Blattern verrechnet wurde, fallen 0,63 € an Gera-
tekosten je Stunde exklusive Bedienung an. Mit den eingesetzten
Mittellohnkosten von 34,8 €/Std fir Arbeiten in Uberwiegender
Holzbauweise wirden sich die Kosten auf 38,31 €/Std fur den
Lohn und 0,59 €/Std flr Sonstiges belaufen.

Zum Unterstellen der Rohdecke bei der Ortbetonvariante wurden
je 2 Deckenstiitzen Alu 480 pro Deckenelement verwendet. Ein
vergleichbares Gerat entspricht der OBGL-Nr. U.100.4548. Pro
Monat und Stiick belaufen sich die Lohnkosten auf 0,64 €/Mo und

der Sonstige Anteil auf 2,56 €/Mo.

Alle ermittelten Geratekosten konnten in Absprache mit den Mitarbeitern
und von ausfihrenden Unternehmen verifiziert werden. Fir die Ermittlung
der Geratekosten wurde die Osterreichische Baugeratliste herangezo-
gen.??% Die vollstandigen K6-Blatter zur Nachvollziehbarkeit sind dem An-

hang zu entnehmen.

Beschreibung Lohn| S. Kosten

Handbohrmaschine (0,90 kW), inkl. Bedienung 38,31 €/Std| 0,59 €/Std

Deckenstiitze Alu 480 0,64 €/Mo| 2,56 €/Mo

Turmdrehkran mit Laufkatzausleger, inkl. Fah-

rer (z.B. Liebherr 180 EC-H 10) -| 107.82¢€/h
Tabelle 5.3 Zusammenfassung der Geratekosten

Beschreibung LW

Versetzen BSP-Deckenelemente mit Turmdrehkran 4 Stk/h

Versetzen HBV-Fertigteile mit Turmdrehkran 4 Stk/h

Elektrische Handbohrmaschine - Schrauben VG 220 Stk/h

Tabelle 5.4 Zusammenfassung der Leistungswerte

9 vgl. FACHVERBAND DER BAUINDUSTRIE DER WIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH: OBGL 2014: Seite 1 ff
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5.2 Bauzeit und Bauablauf — Interpretation

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Auswertung der beiden HBV-
Deckensysteme hinsichtlich der entstandenen Bauzeit und des Bauab-
laufs zusammengefasst, Uberpruft und plausibilisiert. Aufgrund der haufig
auftretenden Stérungen bzw. Unterbrechungen wahrend der Herstellung
der Ortbetonvariante, wie bspw. Witterungseinflisse durch Regen, einer
geringeren Arbeitsleistung des Montagepersonals sowie erforderliche Zu-
schnitte bauseits aufgrund fehlerhaften Abbundes der BSP-Elemente,
wurden die aufgenommenen AWpnuo reduziert und ab diesem Zeitpunkt
als AWinterpretiert Weiter verwendet.

Verglichen mit den vorgefertigten HBV-Deckenelementen mit einer De-
ckenflache von 383 m?, welche auf der Baustelle innerhalb von 21 h und
48 min montiert wurden, zeigt sich deutlich, dass die Montage fiir die BSP-
Deckenelemente mit einer Deckenflache von 437 m2 mit 26 h und 34 min
deutlich langer gedauert hat. Wenn man davon ausgeht, dass die Montage
vor Ort unter optimalen Bedingungen, ohne den negativen Einfluss der
Witterung und ohne unvorhergesehenen Tatigkeiten, wie zum Beispiel der
Zuschnitt einzelner Elemente, stattgefunden hatte, so sind die Stérungen,
welche insgesamt 37 % aller Unterbrechungen zur Herstellung beider Ge-
schossdecken ausmachen, von dieser abzuziehen. Um einen gleichwerti-
gen Vergleich der beiden Deckensysteme herstellen zu kénnen, werden
die rund 12 % an angefallenen Stérungen aufgrund der Ladereihenfolge,
bezogen auf die Gesamtmontagezeit der Fertigteilvariante, ebenfalls von
den ermittelten Zeiten abgezogen. Laut den Angaben des Vorarbeiters
werden vier Arbeitskréafte fir die Rand- und Nacharbeiten bendétigt und
dauern insgesamt 7 h pro Geschoss flr beide Deckensysteme. Diese be-
stehen aus Arbeiten wie dem Abschneiden der Hebelaschen, dem Aus-
schaumen der dafiir vorgesehen Lécher, dem Herstellen der Schallent-
koppelung zur Betonwand mittels Elastomer, dem luftdichten Verkleben
der Decke zur AuRenwand, der Demontage der Absturzsicherung, dem
Ausbessern von Fehlern und dem Reinigen der Oberflache. Aus Sicht ei-
niger befragter Experten erscheint die Angabe mit 7 h zu je 4 AK zu hoch,
weshalb die Zeiten flr die Rand- und Nebenarbeiten um 20 % der ange-
gebenen Zeiten fiir beide Deckensysteme reduziert werden. Die Aussage
stltzt sich auf die langjahrige Erfahrung der Experten auf verschiedenen
Holzbaubaustellen im In- und Ausland. Das folgende Kapitel soll einen
Uberblick Uber die tatsachlich ermittelten Zeiten nach REFA auf der Bau-
stelle und Uber die vom Verfasser interpretierten Zeiten, auf Basis von Ex-
pertenbefragungen und dem Vergleich mit anderen gro3volumigen Holz-
wohnbauten im Rahmen ahnlicher REFA-Studien33033! geben. In weiterer
Folge werden die Aufwandswerte fur die Montage der einzelnen Ge-
schossdecken neu ermittelt und schlielich ein neuer Gesamtaufwands-
wert fir die Herstellung der beiden HBV-Deckensysteme gebildet. Diese
bilden die Ausgangsbasis flr die darauf aufbauende Kalkulation.

330 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterarbeit. S. 157ff.

%1 vgl. EDER, W.: Bauablaufanalyse von groRvolumigen Holzwohnbauten mit speziellem Fokus auf Aufwands- und
Leistungswertermittlung. Masterarbeit. S. 174ff.
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5.2.1 Vergleich der tatsachlich ermittelten und der interpretierten

Bauzeiten der Ortbeton- und der Fertigteilvariante
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Interpretation der Ortbetonvariante und der Fertigteilvariante

Bild 5.2
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Die daraus neu interpretierten Aufwandswerte ergeben sich wie folgt:

Variante A — Ortbeton

AW: Montage der BSP-Decke alle AK
"interpretiert”

Decke Uber
1.0bergeschoss

m AV brutto [Std/m?]
m AV netto [Std/m?]

0,24
Decke Uber Erdgeschoss

0,00 0,10 0,20 0,30

Bild 5.3  Aufwandswerte interpretiert — gesamte Montage der BSP-Decken tber
EG/1.0G, Ortbetonvariante

AWy, uito- Montage der BSP- Decke "interpretiert”

m Decke Uber Erdgeschoss

m Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 5.4 AW suo interpretiert — gesamte Montage der BSP-Decken uber EG/1.0G,
Ortbetonvariante
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AW: Herstellung der Decke alle AK "interpretiert”

Decke Uber
1.0bergeschoss

= AW brutto [Std/m?2]
B AW netto [Std/m?]

Decke iUlber Erdgeschoss

0,34 0,34 0,35 0,35 0,36 0,36

Bild 5.5 Aufwandswerte interpretiert — komplette Herstellung der Decken tber
EG/1.0G, Ortbetonvariante

AWp uito: Herstellung der Decke "interpretiert”

m Decke {lber Erdgeschoss

u Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 5.6 AW suitto interpretiert — komplette Herstellung der Decken tiber EG/1.0G,
Ortbetonvariante
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Variante B — XC Fertigteil

AW: Montage der HBV-Decke alle AK
"interpretiert”

Decke {iber
1.0bergeschoss

m AW brutto [Std/m?]
B AW netto [Std/m?]

Decke Uber Erdgeschoss

0,00 010 0,20 0,30

Bild 5.7  Aufwandswerte interpretiert — Montage der HBV-Deckenelemente Uber
EG/1.0G, Fertigteilvariante

AW, utto. Montage der HBV-Decke "interpretiert”

m Decke Uber Erdgeschoss

m Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 5.8 AW gm0 interpretiert — Montage der HBV-Deckenelemente Uiber EG/1.0G,
Fertigteilvariante
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AW: Herstellung der Decke alle AK "interpretiert”

Decke Uber
1.0bergeschoss

m AW brutto [Std/m?]
m AW netto [Std/m?]

Decke iUlber Erdgeschoss

0,00 0,10 0,20 0,30

’ ’ ’ ’

Bild 5.9  Aufwandswerte interpretiert — komplette Herstellung der Decken tber
EG/1.0G, Fertigteilvariante

AW, uito. Herstellung der Decke "interpretiert”

m Decke Uber Erdgeschoss

m Decke Uber
1.0bergeschoss

Bild 5.10 AW st interpretiert — komplette Herstellung der Decken uber EG/1.0G,
Fertigteilvariante
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5.2.2 Vergleich der tatsachlich ermittelten und der interpretierten
Aufwandswerte zur Herstellung der HBV-Decken

Die tatsachlich ermittelten Aufwandswerte nach REFA und die interpre-
tierten Aufwandswerte des Verfassers werden fir beide Varianten und flr
beide Geschosse anhand der nachstehenden Tabellen veranschaulicht
und gegenibergestellt.

Variante A — Ortbeton

Herstellung der Decke im EG alle AK Herstellung der Decke im 1.0G alle AK
AW tatsachlich AW interpretiert AW tatsachlich AW interpretiert
[Std/m?] [Std/m?] [Std/m?] [Std/m?]
AW netto 0,37 AW netto 0,35 AW netto 0,37 AW netto 0,34
AW zusatz. 0,05 AW zusatz. 0,01 AW zusatz. 0,02 AW zusatz. 0,00
AW brutto 0,43 AW brutto 0,36 AW brutto 0,38 AW brutto 0,34

Bild 5.11 Vergleich der tatséachlichen und interpretierten Aufwandswerte — Ortbeton-
variante

Variante B — XC Fertigteil

Herstellung der Decke im EG alle AK Herstellung der Decke im 1.0G alle AK
AW tatsachlich AW interpretiert AW tatsachlich AW interpretiert
[Std/m?] [Std/m?] [Std/m?] [Std/m?]
AW netto 0,29 AW netto 0,26 AW netto 0,22 AW netto 0,20
AW zusatzl. 0,01 AW zusatzl. 0,01 AW zusatzl. 0,02 AW zusatzl. 0,01
AW brutto 0,31 AW brutto 0,27 AW brutto 0,24 AW brutto 0,20

Bild 5.12 Vergleich der tatséchlichen und interpretierten Aufwandswerte — Fertigteil-
variante

Die neu interpretierten Aufwandswerte zur Herstellung der Rohdecke im
Erdgeschoss und im 1. Obergeschoss fiir beide Varianten bilden die Aus-
gangsbasis fur die darauf aufbauende Kalkulation der beiden Deckensys-
teme.
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5.3 Ermittlung der HBV-Deckensysteme

An dieser Stelle wird die Kalkulation fur die beiden HBV-Deckensysteme
als Ortbeton- und als Fertigteilvariante anhand des Kalkulationsformblat-
tes — K7 nach ONORM B 2061 durchgefiihrt. Als Kalkulationsgrundlage
dienen die in Kapitel 5.1 errechneten Lohn-, Material- und Geratekosten
und die nach der REFA-Systematik ermittelten Aufwands- und Leistungs-
werte. Die detaillierten K-Blatter finden sich im Anhang dieser Arbeit wie-
der.

5.3.1 Kalkulationsformblatt 7 — BSP + Ortbeton

PREIS- B —— 1 Formblatt K7
rojektentwickiung * projekmanagement riza
ERMITTLUNG P o °
Bau: Paulasgasse 22, Wien | Alexander Leitenbauer - Masterarbeit: "Kalkulatorischer Verfahrensvergleich mit |Datum: 1610 2015 |Seite
Fokus auf Holz-Beton-Verbunddecken im Geschossholzbau" - .
Preisbasis:
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit EH Lﬂn [€/n?] Sonshies [€/n?] | Gesamt [€/m?]

Material Holzbau
Material Brettsperrholz: 140 mm 5S BSP DL WSI

IRegelgeschoss 218im?2
Materialkosten BSP 500/€/ m®
Transportkosten BSP 300}€ / Fuhre

218 m? pro Fuhre (Regelgeschoss) 300 € / m?/ 218 m2 = 1,38/€/ m? 1,38{€/ m?
|Elementlénge | 9,26im
Elementbreite b 2,65/m
Elementdicke d 0,14im
Flache Ixb= 24,54[]_-112
Volumen Ixbxd= 3,44im3

Materialkosten BSP 70/€ / m? 70,00:€ / m?

Falzbrett - OSB 3 Platte ungeschliffen
120 mm * 18 mm
68 Ifm DeckenstoR pro Regelgeschoss

68 Ifm / 218 m2 = 0,31{lfm / m2
Empfehlung Fa. Kulmer: OSB 3 Platte: 6,5/€/ m?
2,03}€ /m? 2,03€/ m?
INagel fir Falzbrett: Rillennégel 3,1 * 80 mm
2 Reihen, e = 50 mm - 40;Stk / Ifm
40 * 68 1fm / 218 m2 = 12,48Stk / m?
Rillennagel 0,03€ / Stk
0,37/€/ m? 0,37i€ / m?

Metalllaschen

Gewicht Stahl: 7850,00/kg / m3

Empfehlung Stahlblech 2,00/€/ kg
Schubblech 240 x 440 / 2mm = 0,000211 m? > 1,66/kg
insgesamt 8 Stk pro Regelgeschoss: 8 * 1,656 kg = 13,25 kg / 218 m2 0,06!kg / m2 0,12/€ / m?
Zugblech Typ 1: 160 x 600 / 3 mm = 0,000288 m3 > 2,26/kg
ir 2 Stk pro Regelgeschoss: 2 * 2,26 kg = 4,52 kg / 218 m? 0,02/kg / m? 0,04/€ / m?
Zugblech Typ 2: 80 x 600 / 3 mm = 0,000144 > 1,13/kg
insgesamt 6 Stk pro Regelgeschoss: 6 * 1,13 kg = 6,78 kg / 218 m? 0,03/kg / m2 0,06{€ / m?
Négel fur Metalllaschen: Rillennagel 4 * 50 mm
Rillenndgel pro Schubblech: 2 * 30 Stk = 60,00{Stk
insgesamt 8 Schubbleche: 8 * 60 Stk = 480 Stk / 218 m? 2,20{Stk / m2
Rillennagel 4 * 50 mm 0,05:€ / Stk 0,11i€/ m?
Rillennagel pro Zugblech Typ 1: 2 * 40 Stk= 80,00} Stk
insgesamt 2 Zugbleche Typ 1: 2 * 80 Stk = 160 Stk / 218 m? 0,73iStk / m?
Rillennagel 4 * 50 mm 0,05/€ / Stk 0,04:€ / m?
Rillennagel pro Zugblech Typ 2: 2 * 20 Stk= 40,00} Stk
insgesamt 6 Zugbleche Typ 2: 6 * 40 Stk = 240 Stk / 218 m? 1,10{Stk / m? 0,06{€ / m?
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Verschraubung Decke / Decke

Spax VG Schrauben 8 x 160

2 Stk; Schraubenabstand e = 150 mm - 13,33iStk / Ifm
13,33 Stk / Ifm * 68 Ifm / 218 m2 = 4,16iStk / m?
VG-Schrauben 0,97/€ / Stk
4,03(€ / m? 4,03€/ m?
Verschraubung Decke / Wand
Spax VG Schrauben 8 x 240
1 Stk; Schraubenabstand e = 150 mm > 6,67iStk / Ifm
6,67 Stk/Ifm * 68 Ifm / 218 m2 = 2,08iStk / m2
VG-Schrauben 1,14/€/ Stk
2,37 €/ m? 2,37:€/ m?
Diverses Montaiehilfsmaterial 0,5!€ / m? 0,50(€ / m?
Versetzen und Montieren inkl. Nacharbeiten
Aufwandswert AW gito 0,21;Std / m2 siehe REFA - Analyse
Montageteamzusammensetzung 5 Mann (Gesamtaufwandswert)
K3: errechneter Mittellohn 34,8€/h
AW grito X ML = 0,21 Std / m? x 34,8 € = 7,27€ 1 m?
Kontrolle: Seperate Darstellung der AW fir 1 AK
Aufwandswert AW g0 Nur Versetzen fir 1 AK 0,025ix 5 AK x ML 4,35 €/ m?
Aufwandswert AW ggo NUr Verschrauben fir 1 AK 0,035ix 5 AK x ML 6,09 (€ / m?
Aufwandswert AW g0 NUr Falzbretteinbau fur 1 AK 0,046 ix 5 AK x ML 8,00 €/ m?
Aufwandswert AW g0 NUr Nacharbeiten fur 1 AK 0,103 ix 5 AK x ML 17,921€/ m?
Aufwandswert AW g0 Gesamtmontage inkl. Nacharb. 1 AK 0,21{Std / m2 36,37 1€/ m?
2 Stk. Elektrohandbohrmaschinen
Nutzleistung Verschraubung VG Schrauben:
It. Angabe Vorarbeiter Holzbau - 220 Stk / h; Ann: 4,16+2,08 Stk / m? 35,26im2/ h
It. REFA Analyse - 6,16 h / 218 m? 35,36/m?/ h
weitere Annahme Leistung fiir K6E Berechnnung: 35,36 m2/ h
aus K6E - errechnete Geratekosten: Lohn + Sonstiges 0,63/€/h 0,02i€ / m?
1 Stk. Turmdrehkran mit Laukatzausleger mit Kranfiihrer
Kosten pro Stunde (Lohn + Sonstiges) inkl. Kranfahrer - 107,82/€/h
Mittel It. Aufn. Anz. Elemente / h = 4 El / h; Ann. durchschn. Element 24 m?
24*4 > 96/m2/ h
. REFA Analyse (Anhéangen, Einheben, Justieren) - 1,87 h fiir Regelgeschoss
218 m?/ 1,87 h= 116,58/m?2/ h 0,92/€ / m?
weitere Annahme Leistung fir K6E Berechnnung: 116,69 m2/ h
Geratekosten BSP Montage inkl. Hilfs- und Befestigungsmaterial 82,05/€ / m?
Material Bewehrung
|laufgrund HBV System - nur obere Lage
BWM = BTM * bwg = 19,21 m3 * 0,06 t/m3 = 1,153 t (pro Geschoss) 5,29tkg / m?
-> 1153 kg / 218 m2
K4: Sonstige Kosten 842,52 € / to 4,46:€ | m?
Aufwandswert AW gto! 19,91:Std / to
Aufwandswert AW laut Angaben Polier (GU) fiir 3 AK
Lohn: durch Verladung und Manipulation (0,5 Std / to) 0,5/Std / to
K3: Mittellohn 35,5/€/h
(AW Brutto +AW Manipulation) x kg / m2 x ML = (19,91Std /to + 0,5 Std/to) 3,83[€/m?
* (5,29 kg/m?/1000) 35,8 € / Std x 3 AK =
Spax-Schrauben Tellerkopf T-Star TG = & 8 * 180mm|
Schraubenabstand e = 62,5 cm im Quadrat = 2,5 Stk. / m?2 2,5iStk. / m?
VG-Schrauben 0,40 € / Stk. 0,4/€ / Stk
1,0€/m? 1,00(€ / m?
Die Kranhiibe fiir das Einheben der Bewehrung werden vernachlassigt
Material- uns sonstige Kosten Bewehrung CQS 60 5,46:€ | m?

30-Okt-2015

188



Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

Material Beton
Material: Lieferbeton C25/30 XC1; frei Bau;
Fahrmischer mit Betonpumpe
Betondicke d = 8 cm 0,08/m
Verdichtungsfaktor 1,1
Materialkosten laut Anfrage CEMEX Preislsite 2015, Wien ab Werk 89i€ / m® 7,12€ | m?
Pauschale fiir An- und Abfahrt inkl. 20 m? pumpen (Ausleger bis 36 m) 392/€
Regelgeschoss 19,21im3
392€/19,21m**0,08m*1,1=} 1,795731€/m? 1,80i€/ m?
Aufwandswert AW gtto! 0,50{Std / m3
Aufwandswert AW laut Angaben Polier (GU) firr 7 AK
0,5 Std / m3* 0,08 m 0,04:Std / m?
K3: Mittellohn 35,5!€ / Std
AW Brutto x ML = 0,04 Std / m2x 35,8 €/ Std = 1,42/€/ m?
Diverses Material:
Materialkosten 10€/m? 1,00€/ m?
Druckluft-Aussenrittler (Oberflache) B.9.23.0180;
It REFA Analyse -2,73 h/ 436 m2  159,707/m2/ h
9,44 €/ Mo > 2,18 €/ Mo - 0,311 €/ Tag > 0,013/€/h
36,86 €/ Mo > 8,50 €/ Wo > 1,21 €/ Tag > 0,05(€/h
aus K6: Lohn 9,441€ /| Mo 0,000{€ | m?
aus K6: Sonstiie Kosten 36,86/€ / Mo 0,00:€ / m?
Gerat: Deckenstiitze Alu 480; U.1.00.4548;
[Anzahl Stiitzen pro Element: Annahme durchschn. 2,00{Stk. / El.
9 Deckenelemente pro Geschoss -> 18 Stk. / 218 m? 0,083{Stk. / m2
[Annahme: Elementflache durchschnittlich 24 m?
Dauer Stiitzung (Kosten pro Monat und Stick) 28|Tage
aus K6: Lohn 0,64}€ / Mo (Stk.) 0,05!€ /| m?
aus K6: Sonstiie Kosten 2,56{€ / Mo (Stk.) 0,21i€/ m?
[Aufwandswert AW (entnommen aus der Literatur -Aigner) 0,025Std / Stk.
0,025 Std / Stk * 0,083 Stk / m2 0,002064iStd / m2
K3: Mittellohn: 1 Facharbeiter 355€/h 0,07 €/m?
Diverses Montagematerial:
Materialkosten 0,5:€/ m? 0,50:€ / m?
Material- und sonstige Kosten Beton C25/30 X1 10,63i€ /| m?
Lo: 12,65.€ / m?
Summe Kosten So: 08,14/€ | m?
IEP: 110,79.€ / m?
[Gesamtzuschlag
Einheitspreis EP

Bild 5.13 K7 - Kalkulationsformblatt — BSP + Ortbeton
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5.3.2 Kalkulationsformblatt 7 — XC als Fertigteil

Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

PREIS- s o Ty Formblatt K7
ERMITTLUNG projektentwickung * projektmanagemen ron
Bau: Paulasgasse 22 Alexander Leif - beit: "K yrischer Verfahrensvergleich mit  |Datum: 16 10 2015 |Seite
_ Fokus auf Holz-Beton-Verbunddecken im Geschossholzbau" Preisbasis:
Pos.-Nr., Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je Einheit EH Lohn E/m‘] Sonslkﬁ@m‘] Gesamt [€/n?]
Material Fertigteil XC
Material: XC 80mm Aufbeton 140mm BSP, WSI
IRegelgeschoss 218im?2
Materialkosten HBV 120/€/ m?
Transportkosten HBV XC 300}€ / Fuhre
218 m? pro Fuhre (Regelgeschoss) 300 € / m?/ 109 m? (halbes Geschoss) = 2,75/€/ m? 2,75/€ / m?
Holzhohe h 0,14im
Elementlange | 9,26im
Elementbreite b 2,65[m
Flache 24,54!m2
Beton: C25/30 X1; Betondicke d 0,08!£n
Bewehrung: Matte COS 60; 5,26/kg/m2
Materialkosten HBV 120:€/ m? 120,00(€ / m?
Falzbrett - OSB 3 Platte ungeschliffen oder ahnliches
140 mm * 18 mm
68 Ifm Deckenstol? pro Regelgeschoss
68 Ifm / 218 m2 = 0,31{lfm / m2
Empfehlung Fa. Kulmer: OSB 3 Platte: 6,5/€/ m?
2,03€ /m? 2,03(€ / m?
INagel fur Falzbrett: Rillenndgel 3,1 * 80 mm
2 Reihen, e = 50 mm - 40| Stk / Ifm
40 * 68 Ifm / 218 m2 = 12,48 Stk / m?
Rillennagel 0,03€ / Stk
0,37{€ / m? 0,37:€ / m?
Metalllaschen
Gewicht Stahl:}  7850,00ikg / m3
Empfehlung Stahlblech 2,00(€/ kg
Schubblech 240 x 440 / 2mm = 0,000211 m3 > 1,66:kg
ir 8 Stk pro Regelgeschoss: 8 * 1,656 kg = 13,25 kg / 218 m2 0,06/kg / m? 0,12/€ / m?
Zugblech: 160 x 440 / 3 mm = 0,000211 m3 > 1,66ikg
insgesamt 8 Stk pro Regelgeschoss: 8 * 1,66 kg = 13,25 kg / 218 m? 0,06{kg / m2 0,12/€ / m?
N&gel fur Metalllaschen: Rillennagel 4 * 50 mm
Rillenndgel pro Schubblech: 2 * 30 Stk = 60,00{Stk
insgesamt 8 Schubbleche: 8 * 60 Stk = 480 Stk / 218 m? 2,20{Stk / m?
Rillennagel 4 * 50 mm 0,05.€ / Stk 0,11i€/ m?
Rillennégel pro Zugblech: 2 * 32 Stk= 64,00} Stk
insgesamt 8 Zugbleche: 8 * 64 Stk = 512 Stk / 218 m? 2,35|Stk / m2
Rillennagel 4 * 50 mm 0,05/€ / Stk 0,12;€ / m?
Verschraubung Decke / Decke
68 Ifm / 218 m? = 0,31ilfm / m?
Spax VG Schrauben 8 x 160
2 Stk; Schraubenabstand e = 150 mm > 13,33}Stk / Ifm
13,33 Stk / Ifm * 68 Ifm / 218 m? = 4,16:Stk / m2
VG-Schrauben 0,97/€ / Stk
4,03€ / m? 4,03/€ / m?
Verschraubung Decke / Wand
Spax VG Schrauben 8 x 240
1 Stk; Schraubenabstand e = 150 mm > 6,67/Stk / Ifm
6,67 Stk/Ifm * 68 Ifm / 218 m? = 2,08{Stk / m?
VG-Schrauben 1,141€/ Stk
2,37(€ / m? 2,37:€/ m?
Diverses Montagehilfsmaterial 0,5/€/ m? 0,50/€ / m?
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[ wewmombar |
Versetzen und Montieren inkl. Nacharbeiten
Aufwandswert AW g0 pro Mann 0,22{Std / m? siehe REFA - Analyse
MontageteamzL ung 5 Mann (Gesamtaufwandswert)
K3: Mittellohn 34,8/€ / Std
AW guio X ML = 0,22 Std/ m2x 34,8 €/ h = 7,76€ | m?
Kontrolle: Seperate Darstellung der AW fiir 1 AK
Aufwandswert AW g0 NUr Versetzen fir 1 AK 0,0400 ix 5 AK x ML 6,96 [€ / m?
Aufwandswert AW g0 NUr Verschrauben fiir 1 AK 0,0650 ix 5 AK x ML 11,31 €/ m?
Aufwandswert AW g0 Nur Nacharbeiten fiir 1 AK 0,118 {x 5 AK x ML 20,53 €/ m?
Aufwandswert AW gpo Gesamtmontage inkl. Nacharb. 1 AK 0,22 {Std / m2 38,80 1€/ m?
2 Stk. Elektrohandbohrmaschinen
Nutzleistung Verschraubung VG Schrauben:
It. Angabe Vorarbeiter Holzbau - 220 Stk / h; Ann: 4,16+2,08 Stk / m? 35,26im2/ h
It. REFA Analyse - 6,16 h / 218 m? 35,36[:_#/ h
weitere Annahme Leistung fiir K6E Berechnnung: 35,36 m2/ h
aus K6E - errechnete Geratekosten: Lohn + Sonstiges 0,63(€/h 0,02{€ / m?
1 Stk. Turmdrehkran mit Laukatzausleger mit Kranfiihrer
Kosten pro Stunde (Lohn + Sonstiges) -> inkl. Kranfahrer 107,821€ / h
Mittel It. Aufn. Anz. Elemente / h = 4 El/ h; Ann. durchschn. Element 24 m?
-> 24*4 96/m2/ h
nalyse (Anhangen, Einheben, Justieren) - 1,87 h / 218 m? fiir Regelgeschoss
218 m2/ 1,87 h= 116,58/m?/ h 0,92/€ / m?
weitere Annahme Leistung fiir K6E Berechnnung: 116,69 m2/ h
Geratekosten HBV Montage inkl. Hilfs- und Befestigungsmaterial 133,47:€ / m*
Material Fugen verschlieRen
Material: Splitt, ORundkorn RK 0/8 gewaschen
Materialkosten laut Anfrage CEMEX Preislsite 2015, Wien 19,20i€ / to
Annahme: 68 Ifm Fuge, Breite 0,13 m, Hohe Schiittung 0,08 m - 0,7 m3
geschétztes Gewicht: (inkl. 3 % Verdichtung): 1,1t 51122 kg / 218 m? 5,15:kg / m2 0,10i€ / m?
Zu- und Abfuhrpauschale exkl. Mautkosten (2-Achser, 3-Achser-LKW) 170,00i€
Transiortkosten Raum Schwechat 170 € / 218 m? iRielieschas = 0,78/€ / m? 0,78/€ / m*
[Aufwandswert AW 0,02;Std / m? siehe REFA - Analyse
K3: Mittellohn 34,8/€/ Std 0,70{€ / m?
Material- und sonstige Kosten Fugenschittung 0,88i€ / m?
Lo: 8,46(€ / m?
Summe Kosten So: 134,35/€ / m?
EP: 142,811€ | m?
[Gesamtzuschlag
Einheitspreis EP

Bild 5.14 K7 - Kalkulationsformblatt — XC als Fertigteil
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5.4 Ergebnisse der Analyse

Als Kalkulationsgrundlage fur die Ermittiung der Herstellkosten beider De-
ckensysteme auf der Basis €/m? dienen die errechneten Lohn-, Material-
und Geratekosten und die nach der REFA-Systematik ermittelten Auf-
wands- und Leistungswerte. Die Kalkulation beider Varianten nach der
derzeit glltigen Kalkulationsnorm ONORM B 2061 mit den Kalkulations-
formblattern K3 fur die Mittelohnkosten, K6E fur die Geratekosten sowie
K7 fur die tatsachliche Positionskalkulation ergeben fiir die Berechnungen
der beiden Holz-Beton-Verbunddeckensysteme folgende Ergebnisse:

Fur die Variante in Brettsperrholz mit Ortbeton errechnet sich ein Einheits-
preis von 110,79 €/m?2. Dieser setzt sich aus folgenden Positionen zusam-
men:

e Brettsperrholz 89,33 €/m? fur Lohn, Material und Geréat
davon Lohn 7,27 €/m?
davon Material 82,05 €/m?

e Bewehrung 9,29 €/m2 fir Lohn und Material
davon Lohn 3,83 €/m?

davon Material 5,46 €/m?

e Beton 12,17 €/m? fur Lohn, Material und Gerat
davon Lohn 1,546 €/m?
davon Material 10,63 €/m?

Fur die Herstellkosten der Variante ,XC* als Fertigteil errechnet sich der
Einheitspreis von 142,81 €/m? wie folgt:

e Holzbetonverbund 141,23 €/m? fiir Lohn, Material und Gerat
davon Lohn 7,76 €/m?
davon Material 133,47 €/m?

e Fugenschittung 1,57 €/m? fiir Lohn und Material
davon Lohn 0,70 €/m?
davon Material 0,88 €/m?
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5.5 Kostenvergleich und Systemgegeniberstellung

In diesem Kapitel werden die beiden HBV-Deckensysteme als Ortbeton-
variante und als Fertigteilvariante, welches basierend auf dem Produktna-
men des Unternehmens fortan als ,XC“-Variante bezeichnet wird, einan-
der gegentbergestellt und verschiedenen Bewertungskriterien unterzo-
gen. Darunter fallen unter anderem die Bewertung der Bauzeit, die Anzahl
der Arbeitskrafte auf der Baustelle, die Tatigkeiten und Unterbrechungen
wahrend des Bauablaufs, die Arbeitsleistung der Mannschaft, die Anzahl
der Transporte, die resultierenden Aufwandswerte und die ndtigen Kosten
zur Herstellung der beiden Deckensysteme.

5.5.1 Kriterienauswertung — Bauzeit

Die Bauzeit besteht aus mehreren Arbeitsschritten, die zur Herstellung der
Decken notwendig sind. Grob kann in die Bereiche, Brettsperrholzmon-
tage, Nacharbeiten, Bewehrungsarbeiten, Betonierarbeiten und Fugen-
schittung unterschieden werden. Betrachtet man das untenstehende Bal-
kendiagramm, so ist ersichtlich, dass fir die beiden HBV-Deckensysteme
unterschiedliche Arbeitsschritte notwendig sind, um diese herzustellen.
Addiert man die Anzahl der Stunden der einzelnen Vorgénge, so ergibt
sich eine Gesamtbauzeit von 39 h und 12 min (entspricht 39,18 h) fur die
Herstellung der Deckenvariante in Ortbeton. Die Variante XC als Fertigteil
hingegen bendtigt lediglich 22 h und 17 (entspricht 22,28 h) min an Bauzeit
auf der Baustelle. Geht man von einem Arbeitszeitmodell mit 9 h aus, so
sind das 4,4 Tage fir die Ortbeton- und 2,5 Tage fir die XC-Variante, was
einem Faktor von 1,7 : 1 entspricht.

Vergleich der Arbeitsschritte

Vergleich der Arbeitsschritte
der beiden HBV-Deckensysteme in [h]

der beiden HBV-Deckensysteme in [h]
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Bild 5.15 Systemgegenuberstellung — Gesamtbauzeit

Die Gesamtbauzeit vor Ort kann somit fur die XC-Variante um rund 43 %
reduziert werden, wie es die obige Grafik veranschaulicht.
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5.5.2 Kriterienauswertung — Arbeitskrafte

Die Anzahl der bei beiden Systemen involvierten Arbeitskrafte wurde
ebenfalls einer genaueren Betrachtung unterzogen. Die BSP-Montage
und die dazugehdrigen Nacharbeiten wurden vom selben Holzbauunter-
nehmen ausgefuhrt, wobei fir die reine BSP-Montage funf und fur die
Nacharbeiten weitere vier Arbeitskrafte vom gleichen Unternehmen ein-
gesetzt wurden. Im Fall der Ortbetonvariante kamen drei weitere Arbeits-
krafte fur das Bewehren und sieben Arbeitskréafte fur das Betonieren auf
der Baustelle hinzu, wobei diese von anderen Unternehmen gestellt wur-
den.

Im Fall der Fertigteilvariante wurden fir die Montage ebenso funf und fur
die Nacharbeiten ebenso vier Arbeitskrafte, wiederum vom gleichen Holz-
bauunternehmen, eingesetzt. Zwei Arbeitskrafte wurden zusatzlich fiir die
Einbringung der Fugenschittung bendtigt. Stellt man die Summe der be-
notigten Arbeitskréafte beider Varianten gegenlber, so ergeben sich in
Summe 19 Arbeitskréfte fur die HBV-Decken in Ortbeton und in Summe
11 Arbeitskrafte fur die HBV-Decken als Fertigteil, was einem Faktor von
1,7 zu 1 entspricht.

Vergleich der involvierten Arbeitskrafte Ar\():ritgsl,:ir;’f‘t:zr irng;nlizrﬁgv
i e el -
der beiden HBV-Deckensysteme [AK] Deckensysteme [AK]
8 AK
7AK
7AK XC
11AK

6 AK

5 AK

4 AK

'S
>
X
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>
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e Orbeton Orbeton
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Bild 5.16 Systemgegenuberstellung — involvierte Arbeitskrafte

Daraus lasst sich ableiten, dass die Anzahl der Arbeitskréafte und die ge-
samt erforderlichen Lohnstunden im Falle der XC-Variante mit
22 Stunden und 17 min im Vergleich zu 39 Stunden und 12 min um rund
42 bzw. 44 % (Arbeitskrafte bzw. Lohnstunden) verringert werden kann.
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5.5.3 Kriterienauswertung — Tatigkeiten und Unterbrechungen

Wie bereits im Kapitel 4.10.1 ausfuhrlich beschrieben, soll hier nochmals
auf den Vergleich der beiden HBV-Decken in Ortbeton und als Fertigteil
hinsichtlich der Tatigkeiten und Unterbrechungen Uber die gesamte Bau-
zeit hingewiesen werden. Vor der Neuinterpretation der Daten verbrach-
ten die Bauarbeiter laut der REFA-Analyse bei der Ortbetonvariante an
beiden Geschossen im Durschnitt 59 % ihrer Brutto-Arbeitszeit mit Haupt-
tatigkeiten, 3 % mit Nebentatigkeiten und 5 % mit zusatzlichen Tatigkeiten.
Bei der Variante als Fertigteil liegt der Anteil an Haupttatigkeiten im Durch-
schnitt bei 85 % ihrer Brutto-Arbeitszeit, lediglich 3 % wurden mit Neben-
tatigkeiten verbracht.

Die lange andauernden Storungen, welche hauptsachlich auf die Witte-
rung und die ungenaue Ausfilhrung der Deckenelemente vor Anlieferung
zurlckzufihren sind, machen insgesamt 33 % der Brutto-Arbeitszeit aus.
12 % sind bei der Fertigteilvariante in Form von Unterbrechungen auf-
grund der falschen Ladereihenfolge der Elemente angefallen. Schreibt
man die 16 % an stérungsbedingten Unterbrechungen bei der HBV-Decke
in Ortbeton dem Regen zu, so sind die Ubrigen Unterbrechungen und an-
deren Tatigkeiten immer noch doppelt so hoch wie bei denen der Fertig-
teildecken. Grund dafir kdnnte eine hdhere Arbeitsmotivation der Bauar-
beiter an den Arbeitstagen sein, an welchen die HBV-Decke als Fertigteil
montiert wurde.

Nachfolgende Diagramme verdeutlichen die genannten Stérungen und
Unterbrechungen innerhalb des Bauablaufs zur Herstellung beider HBV-
Deckensysteme. Die Grafik zeigt die Analyse der Baustellendaten nach
Tatigkeiten und Unterbrechungen aller Arbeitskrafte Uber die gesamte
Bauzeit sowohl vor, als auch nach der Neuinterpretation.

BSP + Ortbeton XC als Fertigteil
Beurteilung der gesamten Bauzeit Beurteilung der gesamten Bauzeit
aller AK auf zweiter Ebene "interpretiert" aller AK auf zweiter Ebene "interpretiert"

INTERPRETIERT

Haupttatigkeit
Nebentatigkeit
2usatal. Tatigkeit

Haupt
et
2l Tatgkeit
91%
auf 3 % Ablaufbedingt
Storungsbedingt ol u Storungsbedingt
tholungsbedin tholungsbedi
Erholungsbedingt 3% olungsbedingt
gt ersonich bedin
un are Tatigheiten # nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung der gesamten Bauzeit Beurteilung der gesamten Bauzeit
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Haupttitigkeit

%
%

Bild 5.17 Systemgegeniberstellung — Tatigkeiten und Unterbrechungen
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5.5.4 Kriterienauswertung — Arbeitsleistung

Die folgende Abbildung verdeutlicht die Beurteilung der Haupttatigkeiten
aller Arbeitskrafte Uber die gesamte Bauzeit. Fir die Montage der BSP-
Deckenelemente der Variante in Ortbeton I&sst sich ablesen, dass der An-
teil der Haupttatigkeiten 86 % der gesamten Bauzeit betragt, was zu einer
Gesamtbeurteilung von ,GUT* fiihrt. Es ist zu erwdhnen, dass die aufge-
tretenen Stérungen wéahrend des Arbeitsablaufes vor der Bewertung neu
interpretiert wurden und die Tabelle sich ausschlie3lich auf die Hauptta-
tigkeiten, die Nebentétigkeiten und die zusatzlichen Tatigkeiten bezieht.
Die Montage der HBV-Fertigteildecken hingegen liegt durchschnittlich bei
91 %, wodurch ebenfalls eine Gesamtbeurteilung von ,GUT* erzielt wer-
den konnte. Der Unterschied der beiden Varianten bezogen auf die Ar-
beitsleistung der Bauarbeiter auf der Baustelle liegt somit bei 5 %.

Beurteilung der Haupttatigkeiten aller Arbeitskrafte tiber die gesamte Bauzeit ,interpretiert*

Ortbeton - Variante XC - Variante

alle AK: B eurteilung nach REFA |
[Baustelle Pautasgasse
AK Fertigteil lak

FAKulmer Tage:[ 1. 2 Ges. | [FAKuimer Tagel| 1. 2. Ges.
Houptitigkeit + Haupttigkeit +

INebertétigkeit + Nebertatigkeit +

zusatziiche Tatigkeit = zusatzliche Tatigkeit =

Haupttatigkeit Haupttitigheit

alle AK: B eurteilung nach REFA
[Baustelle: Pautasjasse
|Onbeton

Beuteilungsschema i Srundaeit i Grundzeit
! ! x | + +
f + | I
out ! out x 1 I
x| ! ! {
1 {
41% 2 I ® 4% x #
MITTEL 31% zé | MITTEL 31% Py |
< 4 t—+
SCHLECHT .l [ SCHLECHT e |
| i — | —] :
' '
B curtelung pro Woche B curteiking pro Woche
Sunme Tage [Tage) 2 | 100% | 1 2 Sunme Tage [Tage] 2 | 100% | 1 2
GUT [Tage] 2 100% 1 1 1 GUT [Tage] 2 100% 1 1 1
MITTEL [Tagel 0 . . . MITTEL [Tagel 0 - . -
ISCHLE CHT [Tage] 0 - - - SCHLE CHT [Tage] 0 - - -
GESAMTBEURTEILUNG | GUT GESAMTBEURTEILUNG | GuT

Bild 5.18 Systemgegenuberstellung — Arbeitsleistung

Daraus lasst sich ableiten, dass die Arbeitskrafte auf der Baustelle bei der
XC-Variante um 5 % produktiver, bezogen auf die Haupttatigkeiten, wa-
ren.
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5.5.5 Kriterienauswertung Transport

Geht man von einem Ladevolumen eines Standard-LKW von rund 45 m3
fir BSP-Elemente und einem Fahrmischer mit acht m3 Transportvolumen
fur den Frischbeton aus, so werden fir die Ortbetonvariante insgesamt
funf Fahrmischer mit den erforderlichen 38,5 m3, zwei Lkws mit einer ma-
ximalen Nutzlast von 26 to fur die 61 m3 BSP und ein Transportfahrzeug
fur die Mattenbewehrung mit 2,3 to bendtigt.

Die XC-Variante hingegen benétigt aufgrund des um ein Vielfaches hohe-
ren Eigengewichts und Ladevolumens der HBV-Fertigteile vier Sattelauf-
leger fur den Transport der Deckenelemente bei gleicher Brettsperrholz-
menge und ein Transportfahrzeug fur die 1,12 to Kies zur Fugenschuttung.

Die Gesamtanzahl der notwendigen Transportfahrzeuge steht somit im
Verhdltnis 1,6 zu 1, was in nachstehender Grafik veranschaulicht wird.

BSP + Ortbeton XC als Fertigteil

Faktor 1,6 : 1

HBV-XC

A=383m?

Bew. 145t
Beton 38,5 m? Beton 24,14 m®

Bild 5.19 Systemgegenuberstellung — Transporte

Daraus folgt, dass die XC-Variante zu einer Reduktion der Anzahl der
Transporte zur und auf der Baustelle um rund 37,5 % gegenuber der Ort-
betonvariante fiihrt.
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5.5.6 Kriterienauswertung Aufwandswerte

In der nachstehenden Grafik werden nochmals die Gesamtaufwandswerte
(AW o) zur Herstellung der Decken beider Varianten miteinander ver-
glichen. AuBerdem wird die Tatigkeitsverteilung bezogen auf die Gesamt-
bauzeit in Prozent dargestellt. Bei der Ortbetonvariante machen die BSP-
Montagarbeiten 25 %, die Nacharbeiten 29 %, die Bewehrungsarbeiten
39 % und die Betonierarbeiten 7 % der Gesamtbauzeit zur Herstellung der
Decken aus. Die XC-Variante hingegen setzt sich aus 32 % fir die Mon-
tagearbeiten, 50 % fir die Nacharbeiten und 18 % fur die Arbeiten an der
Fuge zusammen.

Tatigkeil ilung bezogen auf die B itin [%] Tétigkeitsverteilung bezogen auf die Bauzeit in [%]
l 5%
BSP+ BSP-Montage XC ¥ -l BSP-Montage
i als Fertigteil
Ortbeton R charusifen 9 Nacharbeiten
= Bewehren A
- = Betonieren " » Fugenschittung
2% s0%
100% 100%

Bild 5.20 Systemgegenuberstellung — Tatigkeitsverteilung

An dieser Stelle werden die interpretierten, d.h. um die Unterbrechungen
und Stoérungen bereinigten Gesamtaufwandswerte in Form der AW sguto
zur Herstellung der Rohdecken beider Varianten miteinander verglichen.

Der AW gt fUr die Ortbetonvariante betragt im Mittel 0,35 Std/mz, fur die
XC-Variante hingegen lediglich 0,24 Std/mz2, was einer Differenz von rund
0,1 Std/m2 entspricht und in folgender Grafik im Detail einerseits nach Ge-
scholRen, und andererseits nach einzelnen Tatigkeiten auch verdeutlicht
wird.

AW,to: Herstellung der Decke "interpretiert” Vergleich der “interpretierten” Aufwandswerte (Brutto) in
in [Std/m?] [Stdm]
0.14 Stdim?

0.12 Stdim?*

= Decke Uber Erdgeschoss T 0.1 Stdim*

BSP+

‘ H
Ortbeton \ Decke Uber 1.0bergeschoss %oosswmv
#Durchsenitt EG / 0G £ oos s §’
’e Orbeton
s 0,04 Stdim - . ' XC
Jdi i .
0025tdm: B ! E g 3 #
i’ T i
0 Stdim* - -
fF & & & & & @
O S 3 S
AWy, a0 Herstellung der Decke "interpretiert” \‘e@ ‘@y %\55 Q&‘ Qf & 5\3‘\
in [Std/m?] A I
& & K
&
/ Vergleich des “interpretierten”
A Gesamtaufwandswertes (Brutto) in
XC / u Decke Uber Erdgeschoss [Stdim?]
als Fertigteil | e
\  Decke Uber 1.0bergeschoss 0.243
\ Std/m*
» Durchsenitt EG / OG
Differenz - 0,1 Std/m? Gibaton:
0,353
Stdiny®

Bild 5.21 Systemgegenuberstellung — Aufwandswerte

Folglich kann der Gesamtaufwandswert bei den HBV-Fertigteildecken als
um rund 30 % verringert angesehen werden.
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5.5.7 Kriterienauswertung Herstellkosten

Die Herstellkosten beider Varianten wurden anhand der K7-Kalkulations-
formblatter nach der derzeit gultigen Kalkulationsnorm ONORM B 2061
ermittelt. Beide Kalkulationen basieren auf den angebotenen Materialprei-
sen von ausfuhrenden Unternehmen und auf Empfehlungen befragter Ex-
perten. Es soll darauf hingewiesen werden, dass lediglich die Materialkos-
ten des Holz-Beton-Verbunds der XC-Variante, welche mit 120 €/m? an-
gesetzt wurden, auf der Annahme des Verfassers beruhen, da diese vom
produzierenden Unternehmen, welches diese Masterarbeit in Auftrag ge-
geben hat, bis dato noch nicht endgultig festgelegt wurden. Des Weiteren
sei erwahnt, dass es sich bei den kalkulierten Kosten in dieser Arbeit um
Einheitspreise handelt. Bei den Herstellkosten werden lediglich die Einzel-
kosten der Teilleistungen berlicksichtigt. Da die Materialkosten den Ein-
heitspreis maf3geblich beeinflussen, wird hier keine verbindliche Aussage
hinsichtlich des HBV-Materialpreises getroffen. Es obliegt dem ausfiihren-
den Unternehmen diesen selbst festzulegen. Die Kalkulation beider Vari-
anten mit den Kalkulationsformblattern K3 fur die Mittelohnkosten, K6E fur
die Geratekosten sowie K7 fur die tatsachliche Positionskalkulation erge-
ben fiir die Berechnungen der beiden Holz-Beton-Verbunddeckensysteme
folgende Ergebnisse:

Fur die Deckenvariante in Brettsperrholz mit vor Ort eingebrachter Beweh-
rung und Beton errechnet sich ein Einheitspreis von 110,79 €/mZ2.

Dieser Betrag setzt sich aus den Anteilen Lohn (kurz: Lo), sowie Material
und Gerét, in Summe als Sonstiges benannt (Kurz: Lo), fir die Positionen
Brettsperrholz (Lo: 7,27 €/m?; So: 82,05 €/m?, Summe: 89,33 €/m?), Be-
wehrung (Lo: 3,83 €/m?; So: 5,46 €/m? Summe: 9,29 €/m?) und Beton (Lo:
1,546 €/m?, So: 10,63 €/m?, Summe: 12,17 €/m?) zusammen, wobei die
summierten Werte in nachstehender Ubersicht veranschaulicht sind.

Geht man von der Annahme aus, dass die Grundkosten eines Fertigteils,
d.h. die tatsachlichen Materialkosten fur die XC-Variante bei 120 €/m? lie-
gen, so ergeben sich nach gleicher Systematik ermittelte Herstellkosten
von 142,81 €/m? fiir die XC-Deckenelemente.

Dieser Wert setzt sich wiederum aus den Anteilen Lohn sowie Material
und Gerét, als Sonstiges bezeichnet, fiir die Positionen des Holz-Beton-
Verbund-Fertigteils (Lo: 7,76 €/m?; So: 133,47 €/m?, Summe: 141,23 €/m?)
und der Fugenschittung bei den Anschlussstellen mittels Split
(Lo: 0,70 €/m?; So: 0,88 €/m?; Summe: 1,57 €/m?) zusammen. Die Beweh-
rung und Betonage vor Ort entféllt konsequenterweise aufgrund der Vor-
fertigung, ebenso wurden die Baustellengemeinkosten bei beiden Varian-
ten aufgrund der Baustellenspezifika in der zugrundeliegenden Berech-
nung vernachlassigt.

30-Okt-2015 199



Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

BSP - Deckenelement Bewehren/ Betonieren

BSP (L&S)
89,33 € /m?

BSP +
Ortbeton

Bewehrung (L&S) 110,79 € I mz

9,29 €/m?

Beton (L&S)
12,17 € /m?

XC-HBV (L&S)
141,23 €/ m?

XC
als Fertigteil

142,81 €/ m?
Kies (L&S)
1,67 € /'m?

| Materialkosten - HBV OFFEN

Annahme Material
HBV 120 €/m?

Bild 5.22 Systemgegenuberstellung — Herstellkosten

Der Vergleich zeigt, dass die XC-Variante auch bei Bereinigung aller
Werte teurer ist als die Ortbetonvariante. Zur Erreichung der gleichen Kos-
ten sind die Grundkosten des XC-Elementes um 32,02 €/m?, bzw. von den
urspruinglichen festgesetzten 120,0 €/m? auf 87,98 €/m?, zu reduzieren.

Allerdings benennt die in Kapitel 5.7 nachfolgende Schlussfolgerung des
Verfahrensvergleichs samtliche Argumente fir den Einsatz des XC-Ele-
mentes, was bei intensiver Betrachtung die deutlich hdheren Kosten pro
m2 einerseits rechtfertigt, andererseits auch Argumente flr den Einsatz
der XC-Elemente liefert.

Die genaue Ermittlung der Herstellkosten beider Varianten zur Nachvoll-
ziehbarkeit und Vergleichbarkeit beider Kalkulationsansatze ist den K7-
Blattern im Anhang zu entnehmen.
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5.6 Randbedingungen fur die Auswertung

In diesem Kapitel soll auf die ergdnzenden Feststellungen im Rahmen der
Beobachtung eingegangen werden und auf das Verbesserungspotential
hinsichtlich des Bauablaufes, der Planung und der Organisation aus Sicht
des Beobachters hingewiesen werden.

Aus Sicht des Verfassers war das Bauvorhaben in der Paulasgasse durch
schwierige Vertragskonstellationen gekennzeichnet. Ausgefiihrt wurde
das Bauvorhaben von einem Generealunternehmer, welcher mehrere
Nachunternehmer mit verschiedenen Bauleistungen beauftragte. Die
Firma, welche fir die Herstellung der Brettsperrholz-Deckenelemente zu-
standig war, fungierte als Lieferant fur den fiir die Holzbaumontage ver-
antwortlichen Subunternehmer. Dadurch war die Durchgangigkeit der In-
formationen getriibt, da Informationen teilweise unzureichend oder nur be-
grenzt an Dritte weitergegeben wurden, was mitunter zu Zeitverlusten auf
der Baustelle wahrend des Bauablaufs fuhrte.

Weiteres Verbesserungspotential sieht der Verfasser der Arbeit hinsicht-
lich der Lesbarkeit der Plane auf der Baustelle. Zu viele bzw. fir die Mon-
tage irrelevante Informationen, erschwerten die Planleserlichkeit vor Ort.
Durch eine Reduzierung der fir die Ausfiihrung unnétiger Planinformatio-
nen kénnen Zeitverluste wahrend des Montagevorgangs vermieden wer-
den.

Teilweise mussten die Brettsperrholzelemente aufgrund des fehlerhaften
Abbundes auf der Baustelle mit der Motorsage von einem der Monteure
zugeschnitten werden. Fehlende Locher fir den Justierstift beim Wand-
auflager in den Deckenelementen mussten vor Ort gebohrt werden, was
zu Stehzeiten der Mannschaft und Kranwartezeiten fuhrte. Durch exakte
Planung in der Vorbereitungsphase konnen diese Unterbrechungen ver-
mieden werden.

Weiteres Verbesserungspotential besteht in der Einhaltung der richtigen
Ladereihenfolge der Deckenelemente am jeweiligen Aufleger. Durch pro-
jektbezogene Abstimmungen zwischen den Lieferanten und dem zustan-
digen Montagteam im Vorhinein und durch einen durchgéangigen Informa-
tionsaustausch aller am Projekt Beteiligten, konnen eine Neustapelung
bzw. die Umlagerung von Deckenelementen auf temporaren Zwischenla-
gerflachen, vermieden werden. Kranstehzeiten und Wartezeiten der
Mannschaft wahrend der Montage kdnnen so reduziert werden.

Als letzter Punkt der ergédnzenden Feststellungen im Rahmen der Be-
obachtung, sei auf den Zeitverlust durch das ,Jause holen® des unproduk-
tiven Personals (Lehrlings) hingewiesen. Die produktive Zeit einer Person
war wahrend der Beobachtungen des Verfassers dadurch um 1,5 h pro
Tag kirzer.
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5.7 Schlussfolgerung des Verfahrensvergleichs

Als Schlussfolgerung des Verfahrensvergleichs werden hier noch einmal
die endgultigen Resultate der Systemgegeniberstellung der beiden HBV-
Deckensysteme in Ortbeton und als Fertigteil (XC) zusammengefasst.
Aus den vorangegangen Kapiteln kbénnen in weiterer Folge Kernaussagen
fur die Fertigteilvariante getroffen werden, welcher der Verfasser als Vor-
teile gegentiber der Ortbetonvariante erachtet und die fur kiinftige Projekte
mit diesem Deckensystem als Referenzwerte gelten sollen. Es sei hierbei
erwahnt, dass sich diese Betrachtung ausschlief3lich auf das analysierte
Bauvorhaben in der Paulasgasse bezieht:

57.1 »IST*“ der Baustellenanalyse — Ergebnisse bei der Varianten

e Gesamtmontagedauer der Deckenelemente beider Varianten
gleichwertig (inkl. Nacharbeiten, ohne bauseitigem Aufbeton und
Kies)

e Reduktion der Dauer zur Herstellung der Rohdecke (OK-Beton)
auf der Baustelle um 43 % gegeniber der Ortbetonvariante

Ortbetonvariante: 39 h — XC-Variante: 22 h - Einsparung 17 h

e Reduktion der Anzahl Arbeitskrafte und Gewerke auf der Baustelle
um 42 % gegeniber der Ortbetonvariante

Ortbetonvariante: 19 AK — XC-Variante: 11 AK-> Einsparung 8 AK
e Reduktion der Anzahl der Lohnstunden auf der Baustelle um 44%

Ortbetonvariante: 159 Std - XC-Variante: 88 Std - Einsparung
von insgesamt 71 Std

e Verringerung des Gesamtaufwandswertes zur Herstellung der
Rohdecke auf der Baustelle um 30 % gegentiber der Ortbetonva-
riante

Ortbetonvariante: 0,35 Std/m’®— XC-Variante: 0,24 Std/m’*-> Ver-
ringerung um 0,1 Std/m*

e Reduktion der Anzahl der Transporte zur und auf der Baustelle um
37,5 % gegentiber der Ortbetonvariante

o Kostenvergleich der Herstellkosten beider Deckensysteme
Ortbetonvariante: 110,79 €/m? — XC-Variante: 142,81 €/m?
(Annahme: HBV-Materialkosten bei XC-Variante: 120 €/m?)
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5.7.2 Kernaussagen fir kiinftige Projekte — XC-Variante

Abgeleitet aus der Untersuchung des konkreten Bauvorhabens konnen flr
den kunftigen Einsatz von HBV-Deckenelementen in Kombination mit
Brettsperrholz folgende Kernaussagen getroffen werden:

HBV- und BSP- Deckenelemente sind gleich schnell in der Mon-
tage

e Deutlich geringere Bauzeit bei HBV-Decken mit Fertigteilen um
rund 1/3

e Mehr als 1/3 weniger Arbeitskrafte auf der Baustelle

e Senkung der Summe der Lohnstunden auf der Baustelle um mehr
als 1/3

e Deutlich geringerer Aufwand(-swert) zur Herstellung der Fertigteil-
Rohdecke

e Geringere ortliche Verkehrsbelastung durch weniger Transporte

e Die im Vergleich zur Ortbetonvariante héheren Herstellkosten der
XC-Variante kdnnen durch die oben genannten ermittelten Fakten
aus Sicht des Verfassers kompensiert werden

Ein Kostenvergleich der zwei Bausysteme mit jeweils unterschiedlichem
Vorfertigungsgrad zeigt einerseits die Moglichkeiten innerhalb des unter-
suchten Bauvorhabens, sowie das Einsparungspotenzial in einem kinftig
optimierten Bauablauf und andererseits die Moglichkeit zur Reduktion der
entstehenden und zu erwartenden Kosten auf. Durch den Entfall der bei-
den Gewerke, die Bewehrungs- und Betonierarbeiten auf der Baustelle,
im Falle des Einsatzes von XC-Elementen und die damit verbundene Ver-
ringerung der Anzahl der Gesamtlohnstunden, wird das grof3e Potenzial
ersichtlich, um kunftig am Markt eine wirtschaftliche und konkurrenzféhige
Deckenlésung mit dem Baustoff Holz weiter zu etablieren.
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6 Potenziale und Ausblick

Die Zunahme der Industrialisierung in der Holzbaubranche in den letzten
beiden Jahrzehnten ist sowohl auf die technische Entwicklung neuer Holz-
bauprodukte wie zum Beispiel Brettsperrholz oder auch Verbundlésungen
aus Holz und Beton, als auch auf die Etablierung der werkseitigen Vorfer-
tigung zurtickzufiihren. Folglich ergibt sich ein neuartiges Betatigungsfeld
fur zahlreiche Unternehmen im Holzbaugewerbe, in Form von mehrge-
schossigen Wohnbauten in Massiv-Holzbauweise und die Méglichkeit der
Weiterentwicklung von Produkten aus Holz in der industriellen Holzverar-
beitung. Aufgrund unterschiedlicher Aspekte, wie etwa die Minderung von
Ausfallzeiten und Stdrungen, witterungsbedingten Leistungsschwankun-
gen der Arbeitskrafte auf der Baustelle und verklrzten Montagezeiten wird
das Prinzip der industriellen Vorfertigung auch in der Bauwirtschaft haufi-
ger umgesetzt.33 Die Industrialisierung einer Bauweise kann sich auf die
Hohe des Lebenszyklusnutzens eines Objektes auswirken, welcher durch
die Erhdéhung der Leistungs- und Nutzwertsicherheit ausgebaut werden
kann.332 Da okologische Baustoffe mitunter am Markt sehr stark nachge-
fragt werden, gewinnt der Baustoff Holz immer mehr an Bedeutung im
Bauwesen.

6.1 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden zwei verschiedene HBV-Decken-
systeme, zum einen in Ortbeton zum anderen als Fertigteil ausgefihrt,
anhand eines konkreten Bauvorhabens hinsichtlich verschiedener Aus-
wertungskriterien wahrend des Bauablaufes analysiert, deren Daten aus-
gewertet, interpretiert und anschlieend miteinander verglichen.

Das Kapitel 2 bietet die Grundlage fir die Betrachtung von Holz-Beton-
Verbunddecken. Die Verbundbauweise im Allgemeinen, unterschiedliche
Herstellungsmethoden von HBV-Decken, deren Anwendungsbereiche
und deren Einsatz in der Praxis anhand konkreter Beispiele wurden vor-
gestellt und einem wirtschaftlichen Systemvergleich unterzogen. Des Wei-
teren wurden die verschiedenartigen Vorfertigungsstufen, der Personal-
einsatz auf der Baustelle, die Arbeitsvorbereitung und die Aspekte des in-
dustriellen Bauens erarbeitet und prasentiert.

Die Datenerfassung auf der Baustelle wird ausfiihrlich anhand eines Bau-
projektes in der Paulasgasse in Wien-Schwechat beschrieben. Dabei wird
auf die baustellenspezifischen Randbedingungen eingegangen, die Vor-
gehensweise der Datenerfassung erklart, die planliche Darstellung des
Objektes aufbereitet und die Grundlagen zu REFA-Analysen vorgestellt.

%2 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement prozessorientiertes integriertes Management fiir

Unternehmen in der Bauwirtschaft. S. 525f

33 RINAS, T.: Kooperationen und innovative Vertriebskonzepte im individuellen Fertigteilbau. Entwicklung eines
Geschaftsmodells. Doktorarbeit. Masterarbeit. S. 144
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Anhand mehrerer Datenerfassungsbogen, konnten alle notwendigen In-
formationen fur die HBV-Decken in Ortbeton und als Fertigteil gesammelt
und aufbereitet werden.

Darauf aufbauend werden die aufgenommenen Daten in Kapitel 4 ausge-
wertet. Die Ziele der Datenauswertung werden definiert, eine Datenaus-
wertungsmethode ausgewahlt und daraus holzbauspezifische Ergebnisse
in Form von Aufwandswerten abgeleitet. Die Auswertungen beider De-
ckensysteme werden einer Analyse nach Zeitarten und einer Analyse
nach Tatigkeiten und Unterbrechungen unterzogen und abschliel3end mit-
einander verglichen. Die Aufwands- und Leistungswerte bilden die Resul-
tate der Auswertungen beider HBV-Deckensysteme.

Im Fokus der Arbeit, Kapitel 5, steht ein kalkulatorischer Verfahrensver-
gleich, wobei hier nicht nur monetére Kriterien wie der Vergleich der Lohn-
, Material- und Geratekosten beider Systeme, sondern auch andere Qua-
litatskriterien, wie die Bauzeit und die involvierten Arbeitskréafte bezogen
auf den Bauablauf in einer Systemgegenuberstellung betrachtet werden.
Die Randbedingungen fiir den Verfahrensvergleich werden beschrieben,
eine Schlussfolgerung des Vergleichs bildet den Abschluss dieses Kapi-
tels.

In Kapitel 6 werden die Erkenntnisse zusammengefasst und auf die Po-
tentiale von vorgefertigten HBV-Deckenelementen eingegangen. Aul3er-
dem werden die Mdglichkeiten des industriellen Holzbaus aufgezeigt und
ein Ausblick hinsichtlich der Kalkulation von Holzbausystemen gegeben.

6.2 Potenziale vorgefertigter HBV-Decken

Holzbetonverbunddecken wurden bislang bei den unterschiedlichsten
Bauwerkstypen eingesetzt, wie zum Beispiel bei Sanierungen, Ein- und
Mehrfamilienhdusern, Brickenbauten und mehrgeschossigen Biroge-
bauden. Laut Expertenbefragungen wird der mdgliche Einsatz von vorge-
fertigten HBV-Decken bei groRvolumigen Hochbauten und 6ffentlichen
Gebéauden als gro3te Chance angesehen, da in Bezug auf die Modulbau-
weise, den Vorfertigungsgrad und die baubetriebliche Abwicklung das
hochste Potential besteht.33* Stetige Entwicklungen des Holzbau-Gewer-
kes durch die unterschiedlichen Systemanbieter werden als weiterer Vor-
teil gesehen, jedoch bedirfen die Verbindungsmittel, die Knotenan-
schliisse und das Langzeitverhalten weiterer Forschung.®*® Die beiden
Baustoffe Holz und Beton kommen im Bauwesen bereits seit Jahrzehnten
getrennt voneinander zum Einsatz, weshalb der Entwicklungsstand dem-
nach weit fortgeschritten ist und die Forschung in diesen beiden Gebieten

334 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 210ff.

335 vgl. HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 217
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und im Bereich der Abdichtung fir HBV-Decken als abgeschlossen ange-
sehen werden kann.33 AnschlieBend sollen drei wesentliche Potentiale
von vorgefertigten Holzbetonverbunddecken dargestellt werden:

6.2.1 Minimale Baustelleneinrichtung

Ein wesentlicher Vorteil von im Werk vorgefertigten HBV-Decken ist der
geringe Platzbedarf auf der Baustelle, da die Elemente in der Regel ,just-
in-time“ geliefert werden und direkt vom Aufleger per Kran an ihren Be-
stimmungsort versetzt werden konnen. Vor Ort missen nur noch die Kno-
tenanschlisse hergestellt werden und die Fugen geschlossen werden.
Die vorgefertigten Holzelemente bendtigen im Gegensatz zur Stahlbeton-
bauweise keine Montage- und Lagerflachen fiir Schalungselemente, Be-
wehrungsstahl, Betonmischer oder Betonpumpe auf der Baustelle. Ein ge-
ringer Platzbedarf und das Arbeiten mit den notwendigsten Kleinmonta-
gewerkzeugen, wie Kreissage, Hammer, Bohrmaschine, Schlagschnur,
Wasserwage und Balkenzug flihren zu einer betrachtlichen Senkung der
Geratekosten und erfordern demnach eine minimale Baustelleneinrich-
tung.

6.2.2 Kirzere Bauzeit

Der groR3te Vorteil gegenitiber anderen Bau-Verfahren wie zum Beispiel
der Herstellung von HBV-Decken als Ortbetonvariante liegt deutlich in der
stark verkirzten Rohbauzeit. Der Baustoff Beton bendtigt nach der Been-
digung der Rohbauzeiten bestimmte Austrocknungszeiten, bevor mit den
Ausbau oder der Fassade begonnen werden kann. Ebenso ist eine Unter-
stellung der Decken im Falle der Fertigteilvariante vor Aufbringung des
Betons nicht erforderlich. So bringt diese trockene Bauweise einen we-
sentlichen wirtschaftlichen Vorteil durch kiirzere Montagezeiten wahrend
der Rohbauphase, wodurch die Lohnkosten des Personals fur das jewei-
lige Bauvorhaben deutlich reduziert werden kénnen.

6.2.3 Geringerer Personaleinsatz auf der Baustelle

Gegenlber anderen Bauweisen, wie zum Beispiel der Errichtung eines
Objektes in Stahlbetonbauweise woftir unterschiedliches Personal fur das
Schalen, Bewehren und Betonieren eingesetzt wird, besitzt der Holzbau
einen sehr geringen Personalbedarf. Die Herstellung von vorgefertigten
HBV-Decken auf der Baustelle tragt eher den Charakter einer Montageta-
tigkeit denn einer klassischen Handwerkertatigkeit, worin nach Ansicht
des Verfassers ein weiteres Potenzial dieses Deckensystems besteht, da
das System zwar Facharbeiter erfordert, diese jedoch auch seitens des
klassischen mineralischen Massivbaus oder auch Stahlbaus gestellt wer-

336 HOLZL, S.: Wirtschaftliche Betrachtung von Holz-Beton-Verbunddecken. Masterabeit. S. 217
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den konnen. Alle zu verrichtenden Montagearbeiten an Holzbetonver-
bunddecken werden wesentlich vom jeweiligen Hebegeréat, der Witterung
sowie der Leistung der Arbeitskrafte Gber die gesamte Bauphase beein-
flusst. MannschaftsgroRen zwischen fiinf und acht Monteuren sind auf den
meisten Baustellen ausreichend und weisen aufgrund ihrer haufigen Zu-
sammenarbeit bei vorangegangenen Bauvorhaben eine hohe Leistungs-
fahigkeit auf, um derartige Bausysteme rationell umzusetzen.

Die geringere Anzahl an Gewerken birgt allerdings nach Ansicht des Ver-
fassers ein bis dato noch wenig erkanntes Potenzial, da die kiinftig sicher
immer komplexer werdenden Bauvorhaben, welche sich nicht nur aus-
schlie3lich auf die Rohbaukonstruktion, sondern vor allem auf die gebau-
detechnische Ausstattung fokusieren werden, &hnlich wie bereits heute
immer Ofter auftretende grof3e Leistungsverluste aufgrund fehlerhafter und
nicht ausreichender Koordination und Kommunikation untereinander be-
inhalten. Ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung und Optimierung kann
dabei die Erhéhung durch einen off-site Vorfertigungsgrad mit sich brin-
gen, wobei hier das XC-Element von MMK hohe Leistungsfahigkeit auf-
weist.

6.3 Potenziale des industriellen Holzbaus

Sowohl in der Automobilbranche als auch in vielen anderen Industriezwei-
gen ist der Trend dahin gehend, die Produktion von Gutern unter kontrol-
lierten Verhdltnissen in technisch automatisierte Produktionsstatten um-
zulagern. Zahlreiche erfolgreich abgeschlossene Bauvorhaben zeigen,
dass auch in der Baubranche grof3es Potential in der industriellen Vorfer-
tigung liegt. Aufgrund von werkstoffspezifischen Charakteristika wie das
geringe Eigengewicht, die hohe statische Beanspruchbarkeit oder die
leichte Verarbeitbarkeit eignet sich der Baustoff Holz besonders gut fiir die
industrielle Vorfertigung.33’

Anhand von Experteninterviews und Studien betreffend den Holzbausek-
tor lasst sich ablesen, dass der industrielle Holzbau, laut Meinung mehre-
rer Fachleute, vor allem bei groRvolumigen Holzwohnbauten, an Stelle
des rucklaufigen industrialisierten Einfamilienhausbau, konstant an Be-
deutung gewinnen wird.®3 Diese Umfragen haben ergeben, dass sowohl
Architekten und Bauherrenvertreter als auch verschiedene Holzbaufirmen
grol3es Potential in der Fertigung von Elementen in der Modulbauweise
sehen, die bei mehrgeschossigen Wohnbauten in Massiv-Holzbauweise
deren Anwendung finden.

Diese Entwicklung bringt eine Vielzahl an Vorteilen mit sich, wie zum Bei-
spiel die Erhéhung der Qualitatsstandards und die Erreichung der Ziele

37 vgl. LENNARTSSON, M.: Modularity in Industrialised Timber Housing. S. 3

33 vgl. HINTERSTEININGER, K.: Kennzeichen und Aspekte des industriellen Bauens - Anwendbarkeit im Holzbau.
Masterarbeit. S. 224ff
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des Bauherren bezogen auf die Termine und die Kosten.33° Der wesentli-
che Unterschied von herkdmmlichen Bauweisen zum Bauen mit vorgefer-
tigten Elementen ist die Reduktion der organisatorischen und produzie-
renden Prozesse aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades. Wahrend der
Bauherr bei der Umsetzung eines Bauprojektes in Uberwiegend hand-
werklicher Bauweise laut Meinung einiger Experten mit der Koordinierung
und der Anordnung der mitwirkenden Gewerke konfrontiert ist, so werden
bei Projekten, die in einer industriell vorproduzierten Bauweise umgesetzt
werden, die Bauleistungen der beteiligten Subunternehmer oftmalig als
Generalunternehmer angeboten.34°

Die Produktion von Prototypen, wie es auch die HBV-Decken als Fertigtell
sind, ermdglicht auRerdem die Bemusterung im Mal3stab 1:1, wodurch die
Gestaltung und die Qualitat des Produkts in der tatsachlichen GroRRe ver-
anschaulicht werden kann.

Sowohl die Planung als auch die Bauphase sind bei grol3volumigen Bau-
vorhaben meist sehr komplex und werden von unterschiedlichen Faktoren
beeinflusst. Durch die vereinheitlichte und strukturierte Planung des Pro-
duktionsprozesses und der Verlegung der Fertigung ins Werk, kann unter
optimalen Bedingungen die Einhaltung der Kosten und die der Terminpla-
nung sichergestellt werden.3*

Durch den hohen Automatisierungsgrad konnen sowohl die Zeiten fir die
Montage als auch die gesamte Bauzeit eines Bauvorhabens reduziert wer-
den. Dies hat zur Folge, dass der Realisierungszeitpunkt genau vorher
bestimmt und der Verkaufs- bzw. Vermietungszeitpunkt einer Immobilie
exakt geplant werden kann.

6.4 Ausblick — Holzbausysteme und HBV-Decken

Potentielle Bauherren in Osterreich stehen dem Bauen in Massiv-Holz-
bauweise aufgrund von baurechtlichen und bautechnischen Rahmenbe-
dingungen, gesetzlichen Bauvorschriften und Unsicherheiten die Interpre-
tation von Richtlinien und Vorschriften betreffend, zum Teil noch z6gerlich
gegenliber. Dennoch besteht derzeit ein hohes wissenschaftliches Enga-
gement durch Holzbauunternehmen, Architekten und Planer die For-
schung auf diesem Gebiet voranzutreiben. GrofRvolumige Wohnbauten
sind in den vergangenen Jahren bereits in Brettsperrholz-Bauweise reali-
siert worden. Aufgrund der Vorteile wie deutlich kiirzere Bauzeiten und
trockene Ausflihrungsmdoglichkeiten, beschéftigen sich Hersteller und For-
scher damit, kostengtinstige Systeme, wie zum Beispiel ein im Werk vor-
gefertigtes Verbunddeckensystem zu erarbeiten und zu produzieren. Der

339 vgl. ROZYNSKI, D. K., P; : Vom industrialisierten Einfamilienhaus zum verdichteten Wohnungsbau. Forschungsarbeit. S
31

340 vgl. HINTERSTEININGER, K.: Kennzeichen und Aspekte des industriellen Bauens - Anwendbarkeit im Holzbau.
Masterarbeit. S. 225

34t Vgl. ROZYNSKI, D. K., P; : Vom industrialisierten Einfamilienhaus zum verdichteten Wohnungsbau. Forschungsarbeit. S
31
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hohe Vorfertigungsgrad von Produkten aus Holz und Beton, welche als
gesamtes System zu verstehen sind, tragt dazu bei, dass mittlerweile
Komplettsystemlésungen angeboten werden konnen. HBV-Konstruktio-
nen haben sich sowohl bei GescholR3decken mit grol3en Spannweiten und
hoher Tragfahigkeit im Altbau, als auch bei Neubauten bewahrt.342 Auch
bei FuRganger- und Stralenbriicken haben Praxiserprobungen gezeigt,
dass in diesem Anwendungsbereich wirtschaftliche HBV-Losungen moég-
lich sein kdnnen. Es ist festzuhalten, dass die Entwicklung auf dem Ge-
biet der Holz-Beton-Hybridbauweise mit Blick auf die noch laufenden For-
schungen bei weitem noch nicht als abgeschlossen angesehen werden
kann.*3 Bei komplexen Bauvorhaben erfordert der Bau mit vorgefertigten
Holzelementen eine exakte Planungs- und Vorbereitungsphase, bevor
diese im Werk gefertigt werden kénnen. Unter diesen Voraussetzungen
besteht die Moglichkeit, dass der Massiv-Holzbau und im weiteren Sinne
die Holz-Beton-Verbundbauweise als Weiterentwicklung dieser Bauweise
in Zukunft eine weitreichende Steigerung des Marktanteils erlangt.

6.5 Ausblick — Kalkulation und Verfahrensvergleiche

Neben den Kosten und den hier betrachteten Unterscheidungskriterien
gibt es eine Vielzahl von weiteren wirtschaftlichen Entscheidungskriterien,
die bei der Wahl des HBV-Deckensystems entscheidend sein kdnnen. Da-
runter fallen neben der Bauzeit und den involvierten Arbeitskraften, vor
allem Themen wie die Asthetik oder die Nachhaltigkeit. Die Wiederverwer-
tung nach Nutzungsende, die CO,-Bilanz von Gebauden und dessen Life-
Cycle-Costs gewinnen momentan immer mehr an Bedeutung und kénnen
die Investitionsentscheidung eines Bauherrn stark beeinflussen. Ein wei-
teres Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Eignung dieser beiden HBV-De-
ckensysteme als Ortbeton- und als Fertigteilvariante hinsichtlich dieser se-
kundaren Betrachtungspunkte zu tiberpriifen, gegeniberzustellen und die
Basis fur zuklinftige Kalkulationen dieser beiden HBV-Deckensysteme zu
bilden. Somit kann diese zurzeit noch eher alternative Deckenbauweise
hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Eignung umfassend bewertet werden.

Es sei erwéahnt, dass die Gewerke Ubergreifende Herstellung von HBV-
Deckenelementen, Holz- und Massivbau, einer sorgféltigen Abstimmung
in der Planung und in der Ausfiihrung bedarf. Jedoch vereint dieser Bau-
weise eine Vielzahl von Vorteilen miteinander, die ihren Einsatz bei grof3-
volumigen Holzwohnbauten mit gro3eren Spannweiten, bei geringeren
Deckenstéarken mit gutem Schall- und Brandschutz, rechtfertigen. Vergli-
chen mit der mineralischen Bauweise verursacht die Holz-Massivbau-
weise generell hthere Kosten, jedoch kdnnen diese unter Einhaltung be-
stimmter Regeln in der Planung und durch innovative Gestaltung der
Grundrisse dem Holzbau einen Vorteil einbringen. Um im mehrgeschossi-
gen Wohnungsbau beispielsweise mit der Stahlbetonweise konkurrieren

%2 vgl. STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 21

%3 STEINBRECHER, D., RUG, W.: 17. Brandenburgischer Bauingenieurtag, BBIT 2010. S. 21
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zu konnen, konnte eine Mdglichkeit darin bestehen, den Vorfertigungs-
grad der Elemente zu steigern. Durch vorgefertigte HBV-Deckenelemente
mit bereits ausgeharteten Beton kann die Bauzeit wesentlich verktrzt und
der Bauablauf erleichtert werden. Eine weitere Moglichkeit ware die In-
tegration von bereits im Werk eingebauten Installations- und Elektrosys-
temen. Der aktuelle Stand der Forschung in Osterreich zeigt, dass dieser
Vorteil bis dato noch eher selten genutzt wird. Das Pilot-Projekt des HBV-
Deckensystems als Fertigteilvariante, welches im Rahmen dieser Arbeit
analysiert wurde, soll als Referenzprojekt fir kiinftige Bauvorhaben dieser
Bauweise dienen. Die geringere Anzahl an Gewerken birgt allerdings nach
Ansicht des Verfassers ein bis dato noch wenig erkanntes Potenzial, da
die kinftig sicher immer komplexer werdenden Bauvorhaben, welche sich
nicht nur ausschlie3lich auf die Rohbaukonstruktion, sondern vor allem
auch auf die gebaudetechnische Ausstattung fokusieren werden, &hnlich
wie bereits heute immer o6fter auftretende grol3e Leistungsverluste auf-
grund fehlerhafter und nicht ausreichender Koordination und Kommunika-
tion untereinander beinhalten. Ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung
und Optimierung kann dabei die Erhéhung durch einen off-site Vorferti-
gungsgrad mit sich bringen, wobei hier das XC-Element von MMK hohe
Leistungsfahigkeit aufweist. Sowohl durch die Schaffung von normierten
Standards und innovativen Bausystemen im Bereich von komplett vorge-
fertigten Holz-Beton-Verbunddeckenelementen, als auch durch die Redu-
zierung der Bauzeit, der involvierten Arbeitskrafte und den damit verbun-
denen Lohnstunden, kann aus Sicht des Verfassers der Sprung vom Pro-
totypen zum Massenprodukt gelingen.

Auch im Bereich des ressourcenoptimierten und nachhaltigen Bauens,
wird der Holzbau, nicht nur aufgrund seiner positiven und nachhaltigen
Eigenschaften, sondern auch durch die enge Zusammenarbeit zwischen
Planern, Architekten und Bauingenieuren mit den ausfihrenden Holzbau-
unternehmen, eine wesentliche Rolle im Bauwesen einnehmen.
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KALKULIERTE MANNSCHAFT institu for baubetreb , bauirtschaft ﬂTU HILFSBLATT 1
Baustelle: Paulasgasse Graze Datum |10.09.2015
Arbeitnehmer KV-Lohn Uberkollektiwertraglicher
Wahrung (€) Mehrlohn
KV- Bezeichnung % Anzahl| je Std. | Betrag | % won |je Std. Betrag
Gruppe KV-Lohn
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Voroerbeiter (Holzbauwpolier 20 1| 13,67| 13,67 10| 1,37 1,37
2 Fachorbeiter 60 3| 12,76 38,28 5| 0,64 1,91
3 angelernter Arbeiter 20 1| 12,33| 12,33 5| 0,62 0,62
4
5
6
7
8
9
A |Lohnsumme produktives Personal 5 XXX 64,28 | XXXX XXX 3,90
unproduktives Hilfspolier XX GU Polier bei Massivbaw, VA Holzbow alsy FA
Personal Lehrling XX Ledwling ist bereits Geselle -> angel. Arbeiter
B [Lohnsumme unproduktives Personal 0,00 0,00
C [Lohnsumme einschl. unproduktives Personal 64,28 3,90
Kollektiwertraglicher Mittellohn A6:A4 K 3 Zeile A 12,86
Umlage unproduktives Personal B6:A4 K 3 Zeile B 0,00
Uberkollektiwertragliche Mehrléhne C9:A4 K 3 Zeile D 0,78
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AUFZAHLUNGEN FUR MEHRARBEIT HILFSBLATT H2A NEU
AUFZAHLUNGEN FUR ERSCHWERNISSE Inttt fo baubetrie_ bauwirtchat ﬁ U
projektentwicklung T projektmanagement Im.
Baustelle: Paulasgasse Datum: |
Aufzahlung fir Mehrarbeit Anzahl der Anzahl der % Faktor | Summe % | % je Arb.-Std.
Arb.-Std. Verr.-Std. Aufzahlg. 1(2)x3x4
1] 2 3| 4] 5 6
A |Normalarbeitszeit/* 39 [ XXXXXXKXXXXXXX
B1 |Uberstunden/* XXXXXXXXXXXXXX
B2 _|Uberstunden/* XXXXXXXXXXXXXX
C1 |Aufzahlung/* fur Gutstunden XXXXXXXX 0,58 50 1,1| 31,90
C2 |Aufzahlung/* fur XXXXXXXX
C3 |Aufzahlung/* fur XXXXXXXX
D [Mehrarbeit
E [Summe Aufzahlung fiir Mehrarbeit in % 39,58 31,90 0,81
K3 Zeile E
Aufzahlung fir Erschwernisse % der Zeit % des % des KV | 7x8x9
Arbeiterstandes Lohnes | 100x100
7 8 9 10
F |Aufsicht 100,00 20 15 3
G
H
|
J  |Summe Aufzahlung fur Erschwernisse in %  Summe F10 bis 110 3,00
K3 Zeile F
Nebenrechnung
Neues Arbeitszeitmodell lange/kurze Woche
20 Wo Bauzeit Holzbau [t. Bauzeitplan von Kaufmann Bausysteme, Stand 19.02.2015
10 Wo lang 45 Std. > +6 Gutstunden
10 Wo kurz 36 Std.  -> -3 Gutstunden
+ 3 Gutstunden / 2 Wo -> 1,5 Gutstunden / Wo
-> 1,5 X 20 = 30 Gutstund < 90 Gutstunden / Jahr
ok
30 Std / 52 Wo = 0,58 > 0,58 Gutstunden / Wo
39,58 Std / Wo
Baudauer - 5 Mo
5% 4,33 = 25,98 Wo -> 2/ 25,98 * 100 =7,7%

Iteration Faktor H2A

erste Annahme: 1,1
->14,13/ 12,86 = 1,1
zweite Annahme 1,1
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Mo] [Wo] U] [Dek]
Baudauer gesamt: 5 20 140 HILFSBLATT 2B NEU
AZM: Lange Woche Dauer: 1o ins i baubetrie wwirtschaf
AZM: Kurze Woche Dauer: 10
AZM: Restliche Zeit Dauer:
AZM: 39h +1h MA Dauer: Datum:
AZM: Dekade Dauer: Baustelle:
Tagliche Arbeitszeit | Mo | Di | M [ Do [ Fr | sa | So Summe/* Anzahl Tage | AnzahiTage | Anzahl Tage
Taggeld gro | Taggeld mittel | Taggeld klein Anmerkung:
[h] [h] [t'Woche] [t/Woche] [t/Woche] * 20 Bezugsdauer
verwendetes AZM: (z.B.: Woche, Dekade)
Lange Woche q q q q q 45 5] 5]
Kurze Woche q q q q 36 4 4
Restiiche Zeit
39h + 1h MA
Dekade
SUMVE:
2 Dauer [*] * Anzahl Tage Taggeld [t/*] = Anzahl Tage mit Anspruch [t] 0 0
Dienstreisevergitungen % d. Beleg- Betrag Anzahl der Anz.d.Arbeits- Ausfalizeit Betrag/*
schaftv. prod. Wahrung Arbeitstage tage mit Anspruch abgabepfl. nicht
Arb. [..€..] mit Anspruch | Anspruch* (14-15) abgabepfl
] Wy [%] [t (€1 (€
1] tats Betrag | Itk 13| 14] 1] 16| 17] 18|
M |Taggeld Kiein Alle Arbeiter bekommen groBes Taggeld, da sie aus der Siidsteiermark mehr als 100 km entfernt sind
N [Taggeld mittel
O |Taggeld groR 100 26,40 26,40| 490,00 4,50 20,00 3,60 0,00 95,04
P |Ubernachtungsgeld Firma zahlt allen die Ubernachtung im Quartier
Q |Fahrtkostenvergiitung die Firma stellt einen Firmenbus zur Fahrt von der Siidsteiermark nach Wien - retour zur Verfiigung
R |Heintanrien it Firmenbus se Fanrt: ale| [wochen
S [Heimfahrten | | Je Fahrt: alle Wochen
T |An- und Rickreise mit Firmenbus Je Fahrt: aJIel |Wochen
D [ ]
V  |Summe M17 bis U17 bis U16 je * 0,00 5,04
‘W [Zuschlag fur unproduktives Personal | o|% v. V 0,00 0,00
X [Summe V17 + W17, V18 + W18 je * 0,00 95,04
Y |SUMME SONDERERSTATTUNGEN JE MITTELLOHNSTUNDE X17:E1; X18:E1 | 349,58|je Std. 0,00 2,40
K3 Zeile G | K3 Zeile |
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26,90
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K3-Blatt fiir Arbeiten in Uberwiegender Betonbauweise

L]

o |lange / kurze Woche
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KALKULIERTE MANNSCHAFT institu for baubetreb , bauirtschaft ﬂTU HILFSBLATT 1
Baustelle: Paulasgasse Graze Datum |10.09.2015
Arbeitnehmer KV-Lohn Uberkollektiwertraglicher
Wahrung (€) Mehrlohn
KV- Bezeichnung % Anzahl| je Std. | Betrag | % won |je Std. Betrag
Gruppe KV-Lohn
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1|n. ) Vorarbeiter 14 1| 14,77| 14,77 10| 1,48 1,48
2{n. p Facharbeiter 14 4| 13,45 53,80 s| 0,67 2,69
3|l &) | Angelernte Arbeiter 71 2| 12,51 25,02 5| 0,63 1,25
4
5
6
7
8
9
A [Lohnsumme produktives Personal 7 [ XXXX 93,59 | XXX XXX 542
unproduktives Hilfspolier XX
Personal Lehrling XX
B [Lohnsumme unproduktives Personal 0,00 0,00
C |Lohnsumme einschl. unproduktives Personal 93,59 542
Kollektiwertraglicher Mittellohn A6:A4 K 3 Zeile A 13,37
Umlage unproduktives Personal B6:A4 K 3 Zeile B 0,00
Uberkollektiwertragliche Mehrléhne C9:A4 K 3 Zeile D 0,77
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AUFZAHLUNGEN FUR MEHRARBEIT HILFSBLATT H2A NEU
AU FZAHLUNGEN FUR ERSCHWERNISSE institut fiir baubetrieb bauwirtschaft ﬂTU
projektentwicklung T projektmanagement Grizn
Baustelle: Paulasgasse Datum: |
Aufzahlung fir Mehrarbeit Anzahl der Anzahl der % Faktor | Summe % P je Arb.-Std|
Arb.-Std. Verr.-Std. Aufzahlg. 1(2)x3x4
1] 2 3] 4] 5 6
A |Normalarbeitszeit/* 3G [XXXXXXXXXXXXXX
B1 [Uberstunden/* XXXXXXXXXXXXXX
B2 [Uberstunden/* XXXXXXXXXXXXXX
Cl |Aufzahlung/* fur Gutstunden XXXXXXXX 1,5 50 1,1| 82,50
C2 |Aufzahlung/* fur XXXXXXXX
C3 |Aufzahlung/* fur XXXXXXXX
D |Mehrarbeit
E |Summe Aufzahlung fur Mehrarbeit in % 40,5 82,50 2,04
K3 Zeile E
Aufzahlung fur Erschwernisse % der Zeit % des % des KV | 7x8x9
Arbeiterstandes Lohnes | 100x100
7 8 9 10
F |es werden keine Erschwernisse angenommen
G
H
|
J Summe Aufzahlung fir Erschwernisse in %  Summe F10 bis 110 0,00
K3 Zeile F
Nebenrechnung

Neues Arbeitszeitmodell

lange/kurze Woche

52 Wo
26 Wo lang 45 Std. > +6 Gutstunden
26 Wo kurz 36 Std. -> -3 Gutstunden
+ 3 Gutstunden / 2 Wo -> 1,5 Gutstunden / Wo
-> 1,5 x 52 = 78 Gutstund < 90 Gutstunden / Jahr
ok
78 Std / 52 Wo = 1,50 -> 1,5 Gutstunden / Wo
40,5 Std / Wo -
Baudauer - 12 Mo =©
12 * 4,33 = 51,96 Wo -> 2/ 51,96 * 100 =3,85%
Iteration Faktor H2A
erste Annahme: 1,1 E
->14,15/ 12,86 = 1,1 E %‘
zweite Annahme 1,1 E E
oo
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[Mo] [Wo] U] [Dek]
Baudauer gesamt: 6 52 364 HILFSBLATT 2B NEU
AZM: Lange Woche Dauer: 26 ins ir baubetrieb __bauwirtschaf
AZM: Kurze Woche Dauer: 26
AZM: Restiiche Zeit Dauer:
AZM: 39h + 1h MA Dauer: Datum:
AZM: Dekade Dauer: Baustelle:
Tagliche Arbeitszeit | Mo M | Do | Fr | sa| So Summe/* Anzahl Tage | AnzahlTage | Anzahl Tage
Taggeld groR | Taggeld mittel | Taggeld Kiein Anmerkung:
[h] [h] [t/Woche] [t/Woche] [t/Woche] * 52 Bezugsdauer
verwendetes AZM: (2.B.: Woche, Dekade)
Lange Woche q q q q 45
Kurze Woche q q q 36 4 4
Restliche Zeit
39h + 1h MA
Dekade
SUMVE:
% Dauer [*] * Anzahl Tage Taggeld [t/*] = Anzahl Tage mit Anspruch [t] 234 234
Dienstreisevergatungen % d. Beleg- Betrag Anzahider | Anz.d.Arbeits- | Ausfalizeit Betrag/*
schaft v. prod. Wahrung Arbeitstage tage mit Anspruch abgabepfl. nicht
Arb. [..€..] mit Anspruch Anspruch/* (14-15) abgabepf|
4} w1 (] 04 [Ch [€r]
1] tats.Betrag | KV 13 14 19] 16| 17] 18|
M [Taggeld Kiein Alle Arbeiter bekommen gropes Taggeld, da sie aus der Siidsteiermark mehr als 100 km entfernt sind
N |Taggeld mittel
O [Taggeld gros 100 26,40 | 26,40 234,00 4,50 20,00 3,60) 0,00 45,04
P |Ubernachtungsgeld Firma zahlt allen die Ubernachtung im Quartier
Q |Fahrtkostenvergiitung die Firma stellt einen Firmenbus zur Fahrt von der Siidsteiermark nach Wien - retour zur Verfigung
R |Heinfahrten mit Firmenbus Je Fahrt: aJIel |Wochen
S [reintanrien | | Je Fart: alle Waochen
T [an-und Ruckceise it Firmenbus Je Fait: alle| [wochen
g [
V  |Summe M17 bis U17 bis U16 je * 0,00 95,04
W |Zuschlag firr unproduktives Personal | o|% v. V 0,00| 0,00
X [Summe V17 + W17, V18 + W18 j 0,00 95,04|
Y |SUMME SONDERERSTATTUNGEN JE MITTELLOHNSTUNDE X17:E1; X18:E1 | 0,00| 2,35|

K3 Zeile G | K3 Zeile |
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6.8 K4-Blatt Bewehrung

Grazm

TU

i i |Gesamtzuschl;
Materialpreise sttt for baubetreb , bauwirtschaft ﬂTU li Formblatt K4
L i Grazm
Verfasser [Atexander Leitentauer, |wahrung Datum 09.10.2015
|Angeobtshr. | Firma: Preisbasis
Seite
Preis ab An- Material- Materialkosten Materialpreis
Einheit e transport | kosten frei Ladearbeiten und Manipulation Verlust
. 2um Bau Bau Lohn |Suns| |Gesam| Lohn ‘Snns(. | Gesamt
z EH Betrag/EH | Betrag/EH | Betrag/EH €/h WEH Betrag/EH % Betrag/EH Betrag / EH Betrag / EH
g 4+5 7x8 6x 10 9+11 6+11 12+13| 12+ GZ | 13+GZ 14+GZ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L
1 |Baustahlgitter CQS 60 to - - 802,40 35,50 0,50 17,75 5,00 s 17,75 842,52 860,27 17,75 842,52 860,27
40,12
L
2
S
L
3
S
L
4
S
L
5
S
L
6
S
L
7
S
L
8
S
L
9
S
L
10
S
Nr. der Mittlerer Monatssatz 5 Geratekosten Summe Gewicht >[5
s IS
Baugerite- |  Neuwert Einzeln (€) [insgesamt ()] 2 | Abschreib- [ Reparatur |Masch.-Leist i 2@ E
e * E | ungu Einz.| insgs. g|a 5
:13 liste . a & | verzinsung E ] D 217 m
S)|< 2 s s kwo | kw |t t by
1 2 3 4 5 6 7 8 5 0 | u |w2] 13 2|5
2
1x5 6x7 6x7 ges | ges 1x12 5 |m
— 2
Allfallger Ubertrag aus K 6A Seite 1 2
el
i gy 2,70 2,70 2,70 2
1 [ 1 [Deckenstiitze Alu 480 U.1.00.4548 1,00 0,02 0,02 ]
224.00|rep 1,80 1,80 1,80 g
2
5
2 nav 5
Rep
3 A&V i
e 1
H
) AV 11
Rep E_
5 A&V E g
Rep ‘EE
6 A&V H
%
A&V
.
Rep E
8 A&V
Rep
A Summen: 224,00 2,70 1,80 0,0 g g 8
B [ 11870 s cHPI-index 3,20 2,14 z|l |53
Lohn Stoff Gerat E %
@ und Verzinsung: A 3.20] x_[60.00[% 2| o Ny
D [Reparatur: A | 2| x_[60.00[sdav] 5000[3% Lohn 50,00% Stoff 0,64 0,64 3| 815
=
E c+D 3.20) g4
F [ waufionn | [56 aut stoff 56 auf Gerat 0,64 0,64 1,92 =
G [GERATEPREIS 3G14+G15+G16 3,20
H is je Monat: G/ Baudauer in Monaten: | 100[Mo 3200 o064 [emo| 064 emo| 192 [ emo
| is je Monat: Lohn| 064 [ €mol Sonstiges| 256 | €/md|
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6.10 KG6E-Blatt Elektrohandbohrmaschine |

Paulasgasse 09.10.2015

Alexander Leitenbauer

W.0.14.0013

Elektro-

1 1.0.14.0013 . 0,90 2,50 357,00 4,20 15,00 2,60 15,00
Handbohrmaschine
0,90 2,5 kg 357,0 15,0 15,00

118,70% 423,8 17,8 17,8
60,00% 60,00% 10,7 10,7

50,00% 50,00%
5,3 53 10,7
169,0 0,03 0,03 0,06

1,10
0,50
35,36
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6.11 KG6E-Blatt Turmdrehkran
BAUGERATE-BETRIEBSKOSTH It o bubert, bouwirschat ﬁl-u Formblatt K6E
Baustelle: Paulasgasse posking " prosmmome - Datum: 09.10.2015|Seite
[Angebot Nr.: Verfasser:. Alexander Leitenbauer Preisbasis: 1
A [OBGL-Nr.: E €.010.0224 Gerét:
Nutzl.: Ln = Masse: mittl. NW:
B
A+V Reparatur
Stk| OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €
1 | co10.0224 |rurmdrenkian (45kW) g7 56 | 35 000 400 000,00 2,10/ 8400,00 1,10 4400,00
mit Laufkatzausleger
(12.5 kW)
Summe :i 67,50 32 to 400 000,0 8 400,0| 1,1 4400,00
GHP - Index| 118,70% 474 800,0 9 970,8 5 222,8|
E Abminderung A+V und REP| 60,00% |80,00% 5982,5 4178,2)
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00% 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd | Lohn S Stoff S Gerat S
F_|Beistellkosten je Monat 2506,9 16713 5982,5
G |Beistellkosten je Stunde | 169,0|h/mon 14,83 9,89 35,40
H iBedienung incl. Wartung 1,10
| Betriebsstoffe | 0,2| €/h 0,40 5,40
J Sonstige Kosten, VerschleiBteile 0,50
K _iMittellohnkosten | 38|€/Std
L |Gerétekosten je Stunde Summe: F bis J 0,40 41,80 14,83 15,79 35,40
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 116,58 |LN: m?h 0,36 0,13 0,14 0,30
GZ Lohn GZ Stoff | GZ Gerat
N (Werte aus K3 - Blatt
O |Gerétepreis je Stunde 41,80 14,83 15,79 35,40
P Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 56,63 51,19
Q |Preis pro Stunde 107,82
R _Preis pro Einheit 0,92
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Anhang 2 — Aufwandswerte

Im Anhang werden die detaillierten Ergebnisse der Aufwandswerteermitt-
lung angefihrt. Die ermittelten Aufwandwerte der jeweiligen Tatigkeiten
bzw. Leistungen, welche in der Tabelle als AW, beschrieben sind, werden
fuir jedes Geschoss und fir beide HBV-Systeme, jenes als Ortbeton- und
jenes als Fertigteilvariante ausgegeben.

Die AW;-Positionen3*4, welche die Positionen fur die ermittelten Aufwands-
werte beschreiben, setzten sich aus folgenden Tatigkeiten zusammen:

Aufwandswerte fir die Montage der BSP-Deckenelemente
AW; — Verlegen der Deckenelemente
e Deckenelement anhangen
e Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
e Deckenelement einheben
e Ausrichten/Justieren
AW, — Verschrauben der Deckenelemente
e Erstverschraubung Decke auf Wand
e Einrichten Feinjustierung (Schaleisen, Kettenzug)
e Endverschraubung Deckenelemente
e Montage Metalllaschen (Ausnageln)
AW, - StoRfuge
e abkleben der Fugen
e Zuschnitt / Vermessung Falzbrett
e Falzbrett einlegen und vernageln
AW, — Rand- und Nacharbeiten
e Hebelaschen ausschaumen
e Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand
e |uftdichte Abklebung bei Betonwand
e |uftdichte Verklebung Decke an Aul3enwand

e Demontage Absturzsicherung Decke 0. EG

TU
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Zusétzliche Aufwandswerte fiir die Herstellung der Rohdecke in Ortbeton

AW, — Bewehrungsarbeiten

Luftdichtes Abkleben der Rander

Herrichten und Verlegen der Stahlmattenbewehrung

AW, — Betonierarbeiten

Vorbereiten / Unterstellen
Einbringen des Betons
Verdichten

Nachbehandeln

Aufwandswerte fiir die Montage der HBV-Fertigteildeckenelemente

AW, - Verlegen der Deckenelemente

Deckenelement anhangen
Dammstreifen herstellen / zuschneiden / fixieren
Deckenelement einheben

Ausrichten/Justieren

AW, - Verschrauben der Deckenelemente

Erstverschraubung Decke auf Wand
Einrichten Feinjustierung (Schaleisen, Kettenzug)
Endverschraubung Deckenelemente

Montage Metalllaschen (Ausnageln)

AW, — Rand- und Nacharbeiten

Hebelaschen ausschdumen

Herstellen Schalentkoppelung zur Betonwand
luftdichte Abklebung bei Betonwand
luftdichte Verklebung Decke an Aulzenwand

Demontage Absturzsicherung Decke U. EG

Zusétzliche Aufwandswerte flr die Herstellung der Rohdecke als Fertig-

teil

AW, — Estricharbeiten

Einbringen der Kiesschiittung zwischen den StoRR3fugen
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Gesamtaufwandswerte

AW, — Gesamtaufwandswert fiir die Montage der BSP-Decke

AW, — Gesamtaufwandswert fur die Montage der HBV-Decke

AW, — Gesamtaufwandswert fur die Herstellung der HBV-Decke in

Ortbeton

AW, — Gesamtaufwandswert fiir die Herstellung der HBV-Decke als

Fertigteil
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6.11.1 Ortbetonvariante

Fur die einzeln angefihrten Positionen, im Erdgeschoss und im 1. Ober-
geschoss, ist eine Analyse nach Tatigkeiten, Unterbrechungen und nicht
erkennbaren Tatigkeiten fir die Variante in Ortbeton angeftihrt.

Beurteilung nach REFA
Decke uber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit 270 4,50 39% 218,30 AW netto 0,02
Nebentatigkeiten + 115 1,92 17%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 100 1,67 15%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 18,75 0,31 3%
storungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3,75 0,06 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 121,25 2,02 18%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 413,75 6,90 61% 218,30 AW zusétzl. 0,03
Z [min] Verlegen der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 683,75 11,40 AW brutto 0,05

Tatigkeitsverteilung:
Verlegen der Deckenelemente alle AK 05.05.2015

39% Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

17%

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen

u storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen

18% = nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 [min] [Std] [%] [m2] [Std/mz]
Haupttatigkeit 245 4,08 71% 218,30 AW netto 0,02
Nebentétigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 87,5 1,46 25%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 4%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
< [min] 102,5 1,71 29% 218,30 AW zusatzl. 0,01
Z [min] Verlegen der Decker alle AK 06.05.2015 3475 579 AW brutto 0,03

Tatigkeitsverteilung:
Verlegen der Deckenelemente alle AK 06.05.2015

71%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke uber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 [min] [Std] [%] [ifm] [Std/ifm]
Haupttatigkeit 395 6,58 57% 178,86 AW netto 0,04
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 100 1,67 14%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 18,75 0,31 3%
storungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 3,75 0,06 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 121,25 2,02 17%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 298,75 4,98 43% 178,86 AW zusétzl. 0,03
Z [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 05.05.2015 693,75 11,56 AW brutto 0,06
Tatigkeitsverteilung:
Verschrauben der Deckenelemente alle AK 05.05.2015
57%
Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
‘0% ablaufbedingte Unterbrechungen
= stérungsbedingte Unterbrechungen
0% 14% erholungsbedingte Unterbrechungen
17% personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten
1% 3%
Beurteilung nach REFA
Decke iiber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 [min] [Std] [%] [ifm] [Std/lfm]
Haupttétigkeit 345 5,75 76% 178,86 AW netto 0,03
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 87,5 1,46 19%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 0,08 1%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 3%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 107,5 1,79 24% 178,86 AW zusétzl. 0,01
Z [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 06.05.2015 4525 7,54 AW brutto 0,04
Tatigkeitsverteilung:
Verschrauben der Deckenelemente alle AK 06.05.2015
76%
Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
u storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
1 personlichbedingte Unterbrechungen
m nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke iiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16
Beurteilung nach REFA
Decke (iber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: StoRfuge alle AK [min] [Std] [%] [ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 600 10,00 100% 178,86 AW brutto 0,06
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: StoRfuge alle Aks [min] [Std] [%] [ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 600 10,00 100% 178,86 AW brutto 0,06
Beurteilung nach REFA
Decke uber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Bewehrungsarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [t] [Std/t]
Tatigkeit 1377,6 22,96 100% 1,15 AW brutto 19,91
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Bewehrungsarbeiten alle AK [min] [Std] [%] [tl [Std/t]
Tatigkeit 1377,6 22,96 100% 1,15 AW brutto 19,91
Beurteilung nach REFA
Decke uber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Betonierarbeiten alle AK [min] [Std] [%] m% [Std/m3]
Tatigkeit 575 9,58 100% 19,21 AW brutto 0,50
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Betonierarbeiten alle AK [min] [Std] [%] m% [Std/m3]
Tatigkeit 575 9,58 100% 19,21 AW brutto 0,50
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Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m2] [Std/mz]
Haupttatigkeit 2945 49,08 73% 218,30 AW netto 0,22
Nebenta 1+ 510 8,50 13%
zusétzliche Nebentéti 1+ 200 3,33 5%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 37,5 0,63 1%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 110 1,83 3%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 0%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 2425 4,04 6%
nicht erkennbare Téti 1= 0 0,00 0%
% [min] 1107,5 18,46 27% 218,30 AW zusétzl. 0,08
% [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 4052,5 67,54 AW brutto 0,31
Tatigkeitsverteilung:
Gesamte Montage der Decke im EG alle AK
73% o
Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
= nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit:  Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m?] [Std/m?]
Haupttatigkeit 2870 47,83 93% 218,30 AW netto 0,22
Neber 1+ 0 0,00 0%
zusétzliche Nebentati 1+ 0 0,00 0%
al ingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 175 2,92 6%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 5 0,08 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
nicht erkennbare Téti 1= 0 0,00 0%
% [min] 210 3,50 7% 218,30 AW zusétzl. 0,02
Z [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 3080 51,33 AW brutto 0,24

Tatigkeitsverteilung:

Gesamte Montage der Decke im 1.0G alle AK

1%

93%

Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
= nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke tiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit:  Herstellung der Decke im EG alle AK [min] [Std] [%] m?j [Std/m?]
; 4897,6 81,63 87% 218,30 AW netto 0,37
Nebentatigkeiten + 115 1,92 2%
Nebentatigkeiten + 200 3,33 4%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 375 0,63 1%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 110 1,83 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 2425 4,04 4%
nicht erkennbare Tatigkeiten = 0 0,00 0%
% [min] 712,5 11,88 13% 218,30 AW zusétzl. 0,05
% [min] Herstellung der Decke im EG alle AK 5610,1 93,50 AW brutto 0,43
Tatigkeitsverteilung:
Herstellung der Decke im EG alle AK
= Haupttatigkeit
= Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
= ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
w erholungsbedingte Unterbrechungen
= personlichbedingte Unterbrechungen
= nicht erkennbare Tatigkeiten
Beurteilung nach REFA
Decke iiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit:  Herstellung der Decke im 1.0G alle AK [min] [Std] [%] m [Std/m?]
; 4822,6 80,38 96% 218,30 AW netto 0,37
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ak ingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 175 2,92 3%
erholung i Unterbrechungen + 5 0,08 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
% [min] 210 3,50 4% 218,30 AW zusétzl. 0,02
Z [min] Herstellung der Decke im 1.0G alle AK 5032,6 83,88 AW brutto 0,38
Tatigkeitsverteilung:
Herstellung der Decke im 1.0G alle AK
w Haupttatigkeit
= Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
= ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
= erholungsbedingte Unterbrechungen
= personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten
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6.11.2 Grafische Darstellung der ermittelten Aufwandswerte

Die folgenden Grafiken zeigen zusammenfassend die ermittelten Auf-
wandswerte fiir die Variante in Ortbeton im Zuge der Baustellenanalyse
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AW: Montage der BSP-Decke alle AK
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6.11.3 Fertigteilvariante

Fur die einzeln angefihrten Positionen, im Erdgeschoss und im 1.0ber-
geschoss, ist eine Analyse nach Tatigkeiten, Unterbrechungen und nicht

erkennbaren Tatigkeiten fir die Variante als Fertigteil angefuhrt.

1%
1%

Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 [min] [Std] [%] [mz] [Std/mz]
Haupttatigkeit 340 5,67 88% 164,10 AW netto 0,03
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 3%
storungsbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 4%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 22,5 0,38 6%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
% [min] 47,5 0,79 12% 164,10 AW zusétzl. 0,00
Z [min] Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 387,5 6,46 AW brutto 0,04
Tatigkeitsverteilung:
Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015
88% Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
= nicht erkennbare Tatigkeiten
4%
2%
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1. Obergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verlegen der Deckenelemente alle AK17.07.2015 [min] [Std] [%] [m2] [Std/mz]
Haupttatigkeit 495 8,25 79% 218,50 AW netto 0,04
Nebentétigkeiten + 375 0,63 6%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 80 1,33 13%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
< [min] 132,5 2,21 21% 218,50 AW zusatzl. 0,01
Z [min] Verlegen der Decker alle AK17.07.2015 627,5 10,46 AW brutto 0,05
Tatigkeitsverteilung:
Verlegen der Deckenelemente alle AK 15.07.2015
79%
Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
= nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke iiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 [min] [Std] [%] [ifm] [Std/Ifm]
Haupttétigkeit 605 10,08 87% 160,55 AW netto 0,06
Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 8%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 2%
persénlichbedingte Unterbrechungen + 22,5 0,38 3%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 92,5 1,54 13% 160,55 AW zusétzl. 0,01
Z [min] Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.2015 697,5 11,63 AW brutto 0,07
Tatigkeitsverteilung:
Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.2015
87% Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m stérungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten

Beurteilung nach REFA

Decke ber 1. Obergeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Verschrauben der Deckenelemente alle AK 17.07.2015 [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm]
Haupttatigkeit 495 8,25 79% 178,86 AW netto 0,05
Nebentétigkeiten + 375 0,63 6%
zusatzliche Nebentatigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 80 1,33 13%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 75 0,13 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
< [min] 132,5 2,21 21% 178,86 AW zusatzl. 0,01
Z [min] Verschrauben der Decker alle AK 17.07.2015 627,5 10,46 AW brutto 0,06
Tatigkeitsverteilung:
Verschrauben der Deckenelemente alle AK 15.07.2015
79%
Haupttatigkeit
Nebentatigkeiten

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
® storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
# nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke iiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 160,55 AW brutto 0,17
Beurteilung nach REFA
Decke Uber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Nacharbeiten alle AK [min] [Std] [%] [Ifm] [Std/Ifm]
Tatigkeit 1680 28,00 100% 178,86 AW brutto 0,16
Beurteilung nach REFA
Decke iiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Arbeiten Estrichleger (Kiesschiittung) [min] [Std] [%] [m? [Std/Ifm]
Tatigkeit 240 4,00 100% 218,50 AW brutto 0,02
Beurteilung nach REFA
Decke Uber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Arbeiten Estrichleger (Kiesschiittung) [min] [Std] [%] [m? [Std/Ifm]
Tatigkeit 240 4,00 100% 218,50 AW brutto 0,02
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Beurteilung nach REFA
Decke tiber Erdgeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m2] [Std/mz]
Haupttatigkeit 2625 43,75 95% 164,10 AW netto 0,27
Nebenta 1+ 0 0,00 0%
zusétzliche Nebenté 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 2%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 140 2,33 5% 164,10 AW zusétzl. 0,01
% [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 2765 46,08 AW brutto 0,28
Tatigkeitsverteilung:
Gesamte Montage der Decke im EG alle AK
Haupttatigkeit
95% Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
35 erholungsbedingte Unterbrechungen
1% personlichbedingte Unterbrechungen
2% m nicht erkennbare Tatigkeiten
Beurteilung nach REFA
Decke tiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit: Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK [min] [Std] [%] [m2] [Std/mz]
Haupttétigkeit 2670 44,50 91% 218,30 AW netto 0,20
Nebenta 1+ 75 1,25 3%
zusétzliche Nebenté 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 160 2,67 5%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 265 4,42 9% 218,30 AW zusétzl. 0,02
% [min] Gesamte Montage der Deckenelemente alle AK 2935 48,92 AW brutto 0,22
Tatigkeitsverteilung:
Gesamte Montage der Decke im 1.0G alle AK
Haupttatigkeit
91% Nebentatigkeiten

1%

5%

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten
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Beurteilung nach REFA

Decke tiber Erdgeschoss

z z Verteilung BE AW AW
Tétigkeit:  Herstellung der Decke im EG alle AK [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit 2865 47,75 95% 164,10 AW netto 0,29
Nebenta 1+ 0 0,00 0%
zusétzliche Nebenté 1+ 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 10 0,17 0%
stérungsbedingte Unterbrechungen + 55 0,92 2%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 30 0,50 1%
personlichbedingte Unterbrechungen + 45 0,75 1%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 140 2,33 5% 164,10 AW zusétzl. 0,01
% [min] Herstellung der Decke im EG alle AK 3005 50,08 AW brutto 0,31
Tatigkeitsverteilung:
Herstellung der Decke im EG alle AK
Haupttatigkeit
95% Nebentatigkeiten
zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
2010% personlichbedingte Unterbrechungen
2% = nicht erkennbare Tatigkeiten
Beurteilung nach REFA
Decke iiber 1.0bergeschoss
z z Verteilung BE AW AW
Tatigkeit:  Herstellung der Decke im 1.0G alle AK [min] [Std] [%] [m? [Std/m?]
Haupttatigkeit 2910 48,50 92% 218,30 AW netto 0,22
Nebentatigkeiten + 75 1,25 2%
usétzliche Nebentétigkeiten + 0 0,00 0%
ablaufbedingte Unterbrechungen + 0 0,00 0%
storungsbedingte Unterbrechungen + 160 2,67 5%
erholungsbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 0%
personlichbedingte Unterbrechungen + 15 0,25 0%
nicht erkennbare Tétigkeiten = 0 0,00 0%
2 [min] 265 4,42 8% 218,30 AW zusétzl. 0,02
Z [min] Herstellung der Decke im 1.0G alle AK 3175 52,92 AW brutto 0,24
Tatigkeitsverteilung:
Herstellung der Decke im 1.0G alle AK
Haupttatigkeit
92% Nebentatigkeiten

1%

2%

zusatzliche Nebentatigkeiten
ablaufbedingte Unterbrechungen
m storungsbedingte Unterbrechungen
erholungsbedingte Unterbrechungen
personlichbedingte Unterbrechungen
® nicht erkennbare Tatigkeiten
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6.11.4 Grafische Darstellung der ermittelten Aufwandswerte

Die folgenden Grafiken zeigen zusammenfassend die ermittelten Auf-
wandswerte fiir die Variante als Fertigteil im Zuge der Baustellenanalyse
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6.11.5 Tabellarische Ubersicht aller Aufwandswerte
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