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Geleitwort

Geleitwort

In den Nachkriegsjahren bis Ende der 1960er Jahre
erlebte die Bauwirtschaft einen ungebremsten Auf-
schwung, weil umfangreiche Investitionen fir den
Wiederaufbau des Landes notwendig waren. Die
Dringlichkeit der Beseitigung von Kriegsschaden wie
auch des Neubaus, insbesondere von Wohnungen,
erzeugte ein hohes Mal} an Rationalisierung. Nur
so konnte die grofe Nachfrage im Wohnungsbau,
Wirtschaftsbau und im 6ffentlichem Bau in kurzer
Zeit befriedigt werden. Dabei konnte der vom Scha-
lungsbau gepragte Betonbau sein Potential voll zur
Geltung bringen.

Nach dem Boom der 60er Jahre hat sich die Bauwirt-
schaft in den 70er und 80er Jahren stabilisiert. Die
Entwicklung von Grol3flachen- und Systemschalun-
gen fallt in diese Zeit.

Mit der Wiedervereinigung wurde ein neuer Bau-
boom ausgelost, der allerdings nur fuinf Jahre wahr-
te. An diesen schloss sich eine zehn Jahre dauernde
Talfahrt der Branche an, in der die Bauinvestitionen
um rund ein Drittel und die Arbeitspldtze um die
Halfte zurlckgingen. Dieser Anpassungsprozess
blieb nicht ohne Folgen fiir die Schalungsarbeiten. Im
Zuge der Spezialisierung und Arbeitsteiligkeit wird
heute auch die Vorbereitung von Schalungsarbeiten
von Schalungsherstellern und Schalungsvermietern
angeboten.

So entwickeln sich in jeder Phase der Bauwirtschaft
auch die Schalungstechnik und ihre Anbieter weiter.
Seit 2006 wachst der Umsatz in der Bauwirtschaft
wieder, die Beschaftigung hat ein stabiles Niveau
erreicht. Dennoch bleibt der Wettbewerb am Bau-
markt hart, moderate Baupreisanhebungen werden
durch steigende Kosten aufgezehrt. Eine kosten- und
marktgerechte Schalungstechnik und ihre Baupreis-
kalkulation ist so dringend wie eh und je.

Die Entwicklung der Schalverfahren in den letzten
Jahrzehnten weg von der konventionellen Schalung
mit Schalbrettern und -tafeln hin zur Systemscha-
lung aus vorgefertigten Schalungssegmenten hat
den Arbeitsaufwand und die Kosten erheblich redu-

ziert. Diese Entwicklung tragt zu kostengilinstigem
Bauen bei und schont zugleich die natirlichen Res-
sourcen, da der Holzverbrauch erheblich reduziert
ist.

Fir die Optimierung der Systemschalung tut sich
nun ein neuer Fokus auf. Zunehmende Bauaufgaben
im Bestand stellen neue Anforderungen an Schalsys-
teme. Im Bestandsbau missen die Systemelemente
von Hand transportierbar und daher leichter und fle-
xibler als fur den Neubau sein. Die Anbieter tragen
dem Wunsch Rechnung und bieten kleinteilige Scha-
lungssysteme mit Rahmen aus Aluminium an.

Der Arbeitsvorbereitung und speziell der Kalkulati-
on widmen die Autoren im vorliegenden Werk ihr
Hauptaugenmerk. Sie sind profunde Kenner der
Materie, in das Kompendium sind eigene praktische
Erfahrungen und aktuelle Forschungsergebnisse ein-
geflossen.

Der Kalkulator muss die spezifischen Anforderungen
an Betonschalung durch Auswahl geeigneter Scha-
lungssysteme bereits in der Angebotsphase bertick-
sichtigen. Eine sorgfaltige Auftragskalkulation hilft
allen Beteiligten bei der erfolgreichen Abwicklung
eines Bauprojektes.

Fiir den Kalkulator, den Arbeitsvorbereiter, den Bau-
leiter und auch den Architekten bietet das vorlie-
gende Buch eine hervorragende Grundlage fir eine
nachvollziehbare und kostensichere Kalkulation der
Schalarbeiten. Die Mitwirkung unseres Verbandes
bei der Erstellung der in diesem Werk enthaltenen
ARH-Tabellen stellt sicher, dass die Kalkulationsan-
satze den Zeitaufwandswerten der Praxis entspre-
chen. Das Buch ist damit in besonderem Mal3e fiir
mittelstdndische Unternehmen verfasst, die die
Schalungsarbeiten mit eigenen Fachkraften ausfih-
ren.

Ich wiinsche dem Werk einen breiten Leser- und An-
wenderkreis.

Dr. Hans-Hartwig Loewenstein,
Prasident Zentralverband Deutsches Baugewerbe



Vorwort

Vorwort der Verfasser

Die deutsche Bauwirtschaft braucht mehr Profita-
bilitat, damit die Bauunternehmen ihre Existenz
sichern, die Ziele gegeniiber ihren Kunden, Anteils-
eignern, Mitarbeitern, Lieferanten und anderen Aus-
tauschgruppen erfiillen sowie ausreichend Potenzial
fir Innovationen erarbeiten. Bauen bleibt ein wich-
tiger Bereich der Volkswirtschaft, denn ohne die Er-
richtung und den Erhalt gebauter Umwelt wird es
keinen zivilisatorischen Fortschritt geben. Innerhalb
des breiten Spektrums der Arbeitsfelder eines Bau-
unternehmens, spielen die Gewerke des Rohbaus
eine wichtige Rolle. Vom Fortschritt und der Qualitat
dieser Aufgaben hangt maRgeblich das Ergebnis ei-
nes Bauprojektes ab. Eine exponierte Rolle in Bezug
auf Kosten, Qualitat und Bauzeit spielt hierbei die
Schalungstechnik.

Mit dem in 3. Auflage vorliegenden Fachbuchs folgt
der Ursprungsautor dem vielseitigen Wunsch aus
Praxis und Lehre, die in diesem Werk behandelten
Themen auf den aktuellen Stand zu bringen und
neue Entwicklungen aufzunehmen. Das Gremium
dieses Werkes wurde deshalb auf nunmehr drei
Autoren erweitert. Dieses Fachbuch, bereits 1980
erstmals erschienen, bleibt jedoch in seiner Grund-
konzeption erhalten und behalt deshalb auch seinen
Ursprungstitel in vollem Umfang. Die inhaltlichen
Anpassungen sind in manchen Bereichen signifi-
kant. Diese betreffen sowohl das Normenwerk als
auch den Bereich der kalkulatorischen Bewertung
von Bauleistungen mit dem Schwerpunkt in den
Schalungsarbeiten und in der Schalungstechnik. Als
Beispiele kdnnen die Einflhrung der Eurocodes und
die zunehmende Errichtung von Bauwerken und
Bauwerksteilen mit komplexen Geometrien (Frei-
formen) sowie mit Sichtbetonanforderungen ange-
flhrt werden.

Nicht nur die sehr anspruchsvollen Bauwerke ver-
langen nach sorgfaltiger Kalkulation der Kosten
und entsprechender Arbeitsvorbereitung; auch ist
grundsatzlich zu fordern, dass Produktionsprozesse
auf Baustellen sorgfaltig bewertet und vorbereitet
werden. Kreativitat und Rationalisierung als Ziel
wirtschaftlichen Handelns haben Vorrang. Trieb-
feder aller Neuerungen und Verbesserungen sind

aber nur selten gute Ideen allein; sie mussen in die
Realitat umgesetzt werden. Kreative und analytisch
denkende Baubetriebler miissen sich in zunehmend
spezialisierten Bauprojektorganisationen bezlglich
Ressourcenauswahl
Erreichen vertragskonformer Qualitat durchset-
zen konnen. Voraussetzung fir wirtschaftliche und
rationelle Losungen im von der Schalungstechnik
dominierten Betonbau sind Kostendenken, Kalku-
lationskenntnisse und Technikverbundenheit, die
in wesentlich groBerem Umfang als bisher schon
an den Hochschulen und Universitaten den Studie-
renden und angehenden Ingenieurlnnen vermittelt
werden sollten. Damit wird der Nachwuchs in die
Lage versetzt, bei Eintritt in das Berufsleben entspre-
chend zu handeln.

und Ressourceneinsatz zum

Das vorliegende Buch soll mit dazu beitragen, Spezi-
al- und Kalkulationskenntnisse auf dem Gebiet der
Schalung verstandlich zu machen. Die Autoren ha-
ben hierbei ihre eigenen praktischen Erfahrungen
sowie Ergebnisse unter ihrer Leitung und Mitwir-
kung durchgefiihrter Forschungsvorhaben uber vie-
le Jahre hin dokumentiert. Dartiber hinaus wurden
Ausarbeitungen (Nachkalkulationen) Dritter zusam-
mengetragen, ausgewertet und in eine ubersicht-
lich, leicht lesbare Form gebracht. Insgesamt sind
dabei weit Uber 100 komplette Bauvorhaben aller
vorkommenden Bauarten untersucht worden.

Mit diesem Querschnitt an zeitlberspannenden An-
satzen sollen dem Kalkulator ,,Kalkulationsrichtwer-
te“ und den Arbeitsvorbereitern, Bauleitern und Po-
lieren ,Ausfiihrungsrichtwerte® vermittelt werden.
Nicht zuletzt aber sollen diese deutlich voneinander
getrennt dargestellten Werte Auftraggebern und
Planern (Architekten und Ingenieuren) Hinweise lie-
fern, welche Kosten durch bestimmte Qualitats- und
Konstruktionsentscheidungen verursacht werden.
Auch kann dieses Buch dazu beitragen, Streitfalle in
der Beurteilung von Aufwandswerten fir die Scha-
lung zu verhindern und die oft unterschiedlichen
Meinungen zwischen Auftraggeber einerseits und
Auftragnehmer andererseits anzugleichen.

Keinesfalls ist es Absicht der Verfasser, am Beispiel
der in diesem Buch dargestellten Ausfiihrungs- und
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Kalkulationswerte einen Schritt in Richtung Einheits-
kalkulation zu tun. So etwas ware schon deshalb
nicht moglich, da die Vielfalt und die Individualitat
der Bauobjekte, die unterschiedlichen Anforderun-
gen an die Ausfiihrung, die jeweils geltenden Nor-
men und vieles andere, dem Anwender geniigend
Spielraum fiir eigene Losungen lasst.

Sicher aber ist es das Anliegen der Verfasser, durch
die vorliegende Form der Veroffentlichung tiber den
Bereich Schalungstechnik, diesen komplexen und
groRten Bereich aller Gewerke im Betonbau, die in
diesem Metier Tatigen immer wieder auf die Not-
wendigkeit zur prazisen Auseinandersetzung mit
der jeweiligen Bauaufgabe hinzuweisen.

Prof. Dr.-Ing. Friedrich H. Hoffmann, Jahrgang 1932,
Bauingenieur und Architekt

20 Jahre tatig in der Bauindustrie und 25 Jahre In-
genieurburo fiir Baubetrieb; dabei Aufgaben in allen
baubetrieblichen Bereichen, insbesondere Kalkulati-
on, Arbeitsvorbereitung, Terminmanagement, Scha-
lungstechnik, Nachkalkulation. Bauleitende und
-begleitende Tatigkeiten: Erstellung 6ffentlicher und
privater Gutachten; Mitwirkung an nationalen und
internationalen Normen; Autor und Co-Autor zahl-
reicher Fachblicher und Veroffentlichungen; Lehrta-
tigkeit an der Universitat Kassel tGber 25 Jahre; Fach-
vortrage im In- und Ausland; Griindungsmitglied des
GSV und des Kassel-Darmstadter Baubetriebssemi-
nars.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko, Jahrgang 1957, Bau-
ingenieur.

Tatigkeit in der Schalungsindustrie und in der Bau-
wirtschaft. Bauleitung und leitende Funktionen im
internationalen Rahmen. Seit 1996 Professor an der
Technischen Universitat Darmstadt; Geschaftsfih-
render Direktor des Instituts fiir Baubetrieb. Advisory
Professor an der Tongji University Shanghai, China.
Spezialisiert auf den Gebieten Schalungstechnik,
Sichtbeton, Bauplanungsrecht, Bauprozessmanage-
ment sowie in Immobilienfragen der Offentlichen
Hand. Autor und Co-Autor von Fachbiichern und
Fachpublikationen im In- und Ausland.

Die Autoren danken dem Zeittechnik-Verlag, hier
insbesondere Herrn Dipl.-Ing. Manfred Scholtyssek,
fir die gute Zusammenarbeit bei der Erstellung des
Buches. Ferner gilt der Dank der Autoren Frau Lucia
Flasswinkel fir die grafische Bearbeitung sowie Frau
Valerie Gnielka und Frau Vera Spengler fur die Unter-
stlitzung bei der Textbearbeitung des Buches.

Bonn, Langen, Konigswinter
Juni 2012

Prof. Dr.-Ing. Friedrich H. Hoffmann
Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko
Dipl.-Ing. Bernhard Corsten

Dipl.-Ing. Bernhard Corsten, Jahrgang 1960, gelernter
Zimmerer im Betonschalungsbau und Bauingenieur
Baubetriebliches Studium mit Vertiefung Arbeits-
studien; bislang 22-jahrige Tatigkeit in der Scha-
lungs- und Bauindustrie; Schwerpunkte dabei Scha-
lungsplanung, Bauleitung, Arbeitsvorbereitung,
Terminplanung und -steuerung, u. a. bei Grol3pro-
jekten im Hoch- und Ingenieurbau; Kalkulation in
der Bauindustrie; 8 Jahre Projekt- und Bereichsleiter
von Rohbauprojekten bundesweit; dabei 6ffentlich
bestellter Sachverstandiger fiir Betonschalungen;
Lehrtatigkeit an der Fachhochschule Koblenz und
Vortragstatigkeit bei Fachveranstaltungen; Verof-
fentlichungen in Fachzeitschriften und —blchern.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die moderne Schalungstechnik ist das Ergebnis ei-
nes langen Rationalisierungsprozesses, der etwa zu
Beginn der zweiten Halfte des vergangenen Jahr-
hunderts eingesetzt hat. Dieser war dringend er-
forderlich, da durch die Zerstérungen des Zweiten
Weltkriegs erheblicher Bedarf an schnell verflig-
baren Bauleistungen vorhanden war. Die Bauwirt-
schaft lag nach dem Krieg, wie auch andere Indust-
riezweige, am Boden und begann den Wiederaufbau
mit einem veralteten und eingeschrankten Gerate-
park. In den ersten Nachkriegsjahren wurden zur
Gewahrleistung des wirtschaftlichen Aufschwungs
dringliche Bauwerke im Bereich der Infrastruktur
und einfache Wohnbauten zur Unterbringung vie-
ler wohnungsloser Menschen erstellt, unter Zuhil-
fenahme von Ressourcen, die das zerstorte und be-
setzte Restdeutschland hatte und behalten durfte.
Erst nach der Wahrungsreform, eigentlich erst ab
etwa 1950 begann ein Wiederaufbau auf breiter
Front, auch schon mit moderneren Geraten. Auf dem
Schalungssektor wurden als Schalungshaut nicht
mehr ausschlieBlich Bretter verwendet. Schalungs-
platten hinterlassen eine bessere Betonfldache, Scha-
lungstrager ersetzten Kantholzer, langenverstellbare
Stahlrohrstiitzen |6sten im Bereich von Decken- und
Unterzugsschalungen Rund- und Kantholzstitzen
ab. Dies war der Beginn der Rationalisierung auf

dem Schalungssektor, des Wandels von rein hand-
werklich orientierter Arbeit auf der Baustelle hin zur
Anwendung industrialisierter Produktionsverfahren.
Gleichzeitig waren dies auch die Geburtsstunden der
Schalungsindustrie.

Was hat dieser Wandel hin zur modernen Schalungs-
technik im Bereich der Rohbauarbeiten bewirkt?

— Von etwa 1950 bis Anfang der 1980er Jahre
wird ein deutlicher Riickgang des Stunden-
aufwandes (s. Abbildung 1-1) konstatiert. Es
ist die Folge eines signifikanten Fortschritts in
der Konstruktion von Betriebsmitteln wie zum
Beispiel der Hochbaukrane. Den maBgeblichen
Anteil der eingetretenen Rationalisierung bildet
jedoch die Entwicklung von Grol¥flachen- und
Systemschalungen. Ganz besonders vorteilhaft
hat sich dieser Trend in den 60er und 70er Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts vollzogen.

— Durch den Einsatz industriell gefertigter Scha-
lungsbeldge und -gerate hat sich die Qualitat
der Betonflachen erheblich verbessert.

— Die Struktur der Abschreibungskosten hat sich
gravierend verandert, hin zur Nutzung langlebi-
gerer Baukastensysteme gegeniiber dem kon-
ventionellen Schalungsmaterial (Kantholz und

Abb. 1-1: Entwicklung des gemittelten Stundenaufwands je m* geschalte Flache



2. Begriffe und Normen

2. Begriffe und Normen

2.0 Einfithrung

Die Beschreibung der auszufihrenden Bauleis-
tung bildet die BasisgroRe der Vergabe- (Ausschrei-
bungs-) und Vertragsunterlagen. Auf dieser Grund-
lage erfolgt die Kalkulation der Kosten und in einem
weiteren Schritt die Bildung des Angebotspreises.
Daher ist bei dieser Beschreibung (Leistungsbe-
schreibung, Bauumstande, Vertragsbedingungen,
Plane etc.) ein prazises Vorgehen erforderlich, wel-
ches allen Bauprojektbeteiligten (Bauherr, Archi-
tekt, Fachplaner, ausfuhrendes Bauunternehmen,
Schalungslieferanten) ein einheitliches Verstandnis
der zu erbringenden Bauleistung (Bau-Soll) ermog-
licht. Nachfolgend werden ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit die relevanten Definitionen angegeben
sowie das fur die Schalungstechnik relevante Nor-
menwerk aufgelistet.

Die dritte Auflage des vorliegenden Buches er-
scheint zum Zeitpunkt eines starken Umbruchs im
Bereich des Normenwerks, welches mit der Einflih-
rung der Eurocodes und der Erarbeitung damit ver-
bundener Nationaler Anhange zusammenhangt.
Die Eurocodes befinden sich gegenwartig in einem
unterschiedlichen Bearbeitungsstand und werden
zu unterschiedlichen Zeitpunkten eingefiihrt. Da-
herist die Anwendung der nachfolgenden Angaben
jeweils im Kontext des zu diesem Zeitpunkt gelten-
den Normenwerks zu verifizieren.

2.1 Begriffsdefinitionen Schalung, Trag-

geriist, Arbeits- und Schutzgeriist
Schalungen sind technische Gebilde, deren Ge-
samtfunktion die Raumbildung zur Formgebung,
zur Stitzung und zum Schutz des Frischbetons bis
zum Zeitpunkt seiner ausreichenden Erhartung ist.
Uberall dort, wo Frischbeton verarbeitet wird, so
im Bereich von Beton-, Stahlbeton-, Spannbeton-
bauteilen und Faserbetonen, bei Anwendung von
Leicht-, Normal- sowie Schwerbeton und unabhan-
gig davon, ob in Ortbetonbauweise oder in Fertig-
teilbauweise produziert wird, sind Schalungen er-
forderlich.

DIN 12812:2008-12 definiert Schalungen als den
Teil der temporaren Konstruktion, die dem Frischbe-

ton die erforderliche Form gibt und ihm als Auflager
dient!. Abzugrenzen davon ist der Begriff des Trag-
gerustes. Es definiert sich als temporare Unterstut-
zung fir einen Teil eines Bauwerks, solange dieses
fiir die Eigenlasten und die zugehdrigen Verkehrs-
lasten nicht ausreichend tragfahig ist.

DIN 12811:2004-08 definiert Arbeitsgeriiste als
temporare Baukonstruktionen zur Bereitstellung
eines sicheren Arbeitsplatzes flr die Errichtung,
Instandhaltung, Instandsetzung und den Abbruch
von Gebduden und anderen Bauwerken sowie des
dazu notwendigen Zugangs. Es gilt zu berlcksichti-
gen, dass in Deutschland Arbeitsgeriiste gleichzei-
tig eine Schutzfunktion zu erfullen habenZ.

DIN 4420:2004-03 definiert Schutzgeruste als
temporare Baukonstruktionen veranderlicher Lan-
ge und Breite, die an der Verwendungsstelle aus
Gerlstbauteilen zusammengesetzt, ihrer Bestim-
mung entsprechend verwendet und wieder ausei-
nander genommen werden konnen. Schutzgeriste
als Fang- und Dachfanggeriste dienen dem Schutz
von Personen gegen tiefen Absturz, wahrend
Schutzdacher Personen und weitere Einrichtungen
gegen herabfallende Gegenstande schitzen.

Fir die Kalkulation von Kosten ist die Abgrenzung
zwischen Schalung und Traggerlst haufig nicht
praktikabel, da beide Komponenten als ein integra-
les Betriebsmittel innerhalb eines Arbeitssystems
eingesetzt werden und ebenso bewertet werden.
Daher wird in den nachfolgenden Kapiteln die
Schalung als Betriebsmittel aufgefasst, ohne eine
formal-normative Trennung in Schalung und Trag-
gerist zu berlcksichtigen.

Trotzdem ist, wie bereits ausgefuhrt wurde, eine
prazise Analyse fiir das Bau-Soll erforderlich, um bei
allen Projektbeteiligten ein eindeutiges Verstandnis
zu erreichen. Hier wird auf die Rechtsprechung ver-
wiesen, die in zwei wichtigen Urteilen des BHG den
Komplex der Abgrenzung von Nebenleistungen und
Besonderen Leistungen im Kontext des Vertragsin-
halts auf Basis der VOB/C behandelt hat3.

1 DINEN 12812:2008-12: Traggeriiste — Anforderungen, Bemessung und Entwurf
DIN EN 12811-1:2004-08: Temporare Konstruktionen fiir Bauwerke, Teil 1, Arbeitsgeriiste
3 BGH 28.02.2002, VII ZR 376/00 (Konsoltraggertist-Urteil); BGH 27.07.2006, VII ZR 202/04 (Dachdeckergeriist-Urteil)
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3. Randbedingungen

3. Randbedingungen fiir Aufwand und Kosten von Schalverfahren

3.0 Einfiihrung

Die Bauherrenschaft legt im Rahmen der Bedarfs-
planung die wesentlichen Bedirfnisse, Ziele, Mit-
tel sowie die Bedingungen fir ein Bauprojekt fest.
Dieser Prozess kann normativ auf der Grundlage
der DIN 18205:1996-041 verankert werden. Zu den
wesentlichen Elementen darin zahlen der finanziel-
le und der zeitliche Rahmen, die zunachst von den
Eigenschaften des zu erstellenden Bauobjekts und
von den Bauumstanden abhdngig sind. In diesem
Kontext ist die Bereitschaft der Bauherrenschaft,
ein Bauwerk im Sinne rationeller Arbeitsmetho-
den zu konzipieren oder konzipieren zu lassen,
bedeutend. Die Berlicksichtigung der Nachhaltig-
keitsaspekte wird als selbstverstandlich vorausge-
setzt. Bereits in die Planungsprozesse sollte, sofern
rechtlich und formal méglich, die Kompetenz der
Baufachleute einbezogen werden. Dadurch wer-
den die Belange der Bauausfihrung in der Planung
berlicksichtigt, was zu einer besseren Struktur von
Baukosten und Bauzeit fiihren kann. In der eigent-
lichen Angebotsbearbeitung erfolgt die Abfrage
der Fachkunde der Bauunternehmen fur das kon-
krete Bauprojekt. Von besonderer Relevanz ist da-
her die Bereitstellung aller notwendigen Daten fir
den Kalkulationsvorgang im Kontext der VOB/A, so
dass alle Bewerber die Beschreibung im gleichen
Sinne verstehen und ihre Preise ohne Vorarbeiten
berechnen kénnen. Fehlende Daten und Informati-
onen, schleppende Bereitstellung der notwenigen
Unterlagen, mangelnde Kenntnisse bezliglich der
Bauumstande konnen fiir beide Seiten zu Mehrauf-
wand und -kosten fiihren, die vermeidbar sind. Die-
se Uberlegungen gelten fur die Schalung ebenso
wie flir andere Gewerke.

Nachfolgend werden ausgewahlte Einfliisse aus
der Sphare der Bauherrenseite und der Bauunter-
nehmerseite auf Aufwand und Kosten beim Scha-
lungseinsatz dargelegt.

3.1 Einfliisse aus der Sphére der
Bauherrenseite

3.1.1 Bauwerkstyp und Tragwerk
Fur den Aufwand und die Kosten bei Schalarbeiten
sind der zu erstellende Bauwerkstyp (beispielswei-

se Geschossbauten, Briickenbauwerke, Behalter
oder Turmbauwerke) sowie die Tragwerksstruk-
tur (Kombination von Tragsystemen und Tragele-
menten wie Unterzlige, Deckenplatten, Wand-
scheiben oder Rahmen) von hoher Relevanz. Die
Wiederholung  gleichbleibender Tragelemente
und die Bestimmung von Arbeitsabschnitten, die
eine moglichst hohe Einsatzzahl der Schalungsele-
mente ermoglicht, gehdren zu den dominierenden
EinflussgroBen auf die Schalungskosten. Daneben
sind die Wechsel der Schalungshaut zu nennen. Da-
riber hinaus flihren Besonderheiten in der Geome-
trie der Bauteile wie Hohen- und Seitenverspriinge,
Querschnittsveranderungen, Einbindungen, Kon-
solen, enge Raumquerschnitte bei Schachten und
Treppenhdusern, kleine Querschnitte bei Stutzen
sowie die Art der Anordnung und Haufigkeit von
Dehnungs-, Schwind- und Arbeitsfugen zur Erho-
hung von Aufwand und Kosten (s. auch Zulagen in
Abbildung 7-2).

Auf den Fortschritt der Stahlbetonarbeiten wirkt
sich der Bewehrungsanteil aus. So kdnnen sich zum
Beispiel bei weitgespannten Deckenbauteilen trotz
des Einsatzes eines effizienten Deckenschalungs-
systems die Ausfuhrungsfristen verlangern. In Ab-
bildung 3-1 ist der Einfluss steigender Bewehrungs-
anteile auf den Betoniervorgang exemplarisch
dargestellt. Mit zunehmendem Bewehrungsan-
teil verlangert sich zwangsweise die Abschnitts-
dauer bei gleichbleibender Dauer der Schalungs-
und Betoniertatigkeit. Diesem Beispiel liegt der
Stundenaufwand bei Bewehrungsarbeiten in Ab-
hangigkeit vom Bewehrungsanteil im Bereich fla-
chiger Bauteile (Wande, Decken, Platten) zugrunde,
der in Abbildung 3-2 dargestellt ist.

3.1.2 Bauvorbereitung

Uber die Planung des Tragwerks durch Architekten
und Ingenieure hinaus obliegt der Bauvorbereitung
die Aufgabe einer sinnvollen ausfihrungsgerech-
ten Dekomposition, d. h. die Unter- bzw. Aufteilung
einzelner Bauabschnitte, die Anordnung einfach
auszufuihrender Fugendetails, die Ausarbeitung
sinnvoller und lohnsparender Bewehrungsfiihrung
mit der unbedingten MaRgabe einer Beschrankung
in den Bewehrungseisenquerschnitten respektive

1 DIN18205:1996-04 Bedarfsplanung im Bauwesen
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4. Kategorisierung von Bauwerken

4. Kategorisierung von Bauwerken und Klassifizierung von
Schalungen nach Anwendungsbereichen

4.1 Kategorisierung von Bauwerken
nach Schalungsaufwand

Der Stundenaufwand bei der Ausflihrung von
Schalungsarbeiten differiert in Abhangigkeit von
mehreren Einflussgrofen wie zum Beispiel vom Bau-
werkstyp, von der Tragwerksstruktur sowie von den
Bauumstanden. Fur die Belange einer ersten Ein-
schatzung des Stundenaufwands bei den Schal-
arbeiten, zur Bestimmung der notwendigen Qualifi-
kation fiirdie Bearbeitungder Schalungsplanung und
flr weitere operative sowie dispositive Entscheidun-
gen ist es sinnvoll, Bauwerke nach dem Schalungs-
aufwand zu kategorisieren. Hierzu muss angemerkt

werden, dass bestimmte Bauwerkskonstruktionen
und Bauteilgeometrien, trotz einer umfangreichen
Arbeitsvorbereitung, eine wirtschaftliche Scha-
lungsart oder -methode gar nicht ermdéglichen, so
bei haufig wechselnden Querschnitten der Bauteile,
bei Wandeinbindungen oder bei Hohenunterschie-
den gleichartiger Tragelemente. Daher sollte im Pla-
nungsprozess der Aspekt der spateren Bauausfih-
rung ausreichend berticksichtigt werden.

Auf der Grundlage von Nachkalkulationen und
der Gesamterfassung des Stundenaufwands bei
Schalarbeiten Uber alle Bauteile eines Bauwerks

Abb. 4-1: Vier Kategorien von Bauwerken nach Schalungsaufwand
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5. Schalungssysteme

5. Schalungssysteme, Schalungsarten und Schalungsmethoden

5.0 Einfiihrung

Schalungssysteme

Wie bereits in Kapitel 2.1 ausgefiihrt wurde, dienen
Schalungen der Formgebung, der Stiitzung sowie
dem Schutze des zunachst gestaltlosen und plas-
tischen Frischbetons bis zum Zeitpunkt seiner aus-
reichenden Erhartung. Der technische Fortschritt in
der Schalungstechnik, der im Wesentlichen aus den
Erfordernissen eines 6konomisch sinnvollen Einsat-
zes, verbunden mit dem betriebssicheren Handling
durch die Arbeitskrafte auf der Baustelle getrieben
war, fuhrte zur Entwicklung regelrechter Baukasten-
systeme. Hier wird in der Praxis der Begriff der Scha-
lungssysteme verwendet.

Als Schalungssysteme werden die Formen bezeich-
net, die ,in sich komplett” und nach Plan logisch
geordnet sindl. Zu den Schalungssystemen zahlen
gegenwartig die meisten industriell gefertigten
Schalungen. Als Beispiele dienen:

— Rahmentafelschalungen fiir Wande: Modulari-
sierte, industriell gefertigte Schalungselemente
(Schalungshaut geschiitzt im Rahmen gebettet,
GrolRe der Schalungselemente haufig gemal
Baureihenentwicklung) und darauf abgestimm-
tes Zubehor wie Schlosser, Anker, Arbeits- und

Betoniergeruiste, Lastaufnahmemittel sowie
Stirnabschalungen. Die Baukastensystematik
ist beispielhaft in Abbildung 5-1 dargestellt. Die
Bausteinarten sind: Grundbausteine: verwirk-
lichen die Grundfunktionen (Muss-Bausteine);
Hilfsbausteine: wirken verbindend und anschlie-
Rend (Muss-Bausteine); Sonderbausteine: erfil-
len erganzende und aufgabenspezifische Teil-
funktionen (Kann-Bausteine); Anpassbausteine:
dienen der Verbindung, auch mit anderen Bau-
kastensystemen oder der Verwendung unter be-
sonderen Randbedingungen (Muss- oder Kann-
Bausteine).

Standardisierte Tragerschalungen fiir Wande:
Baukastensystemteile wie Trager (Vollwand-
oder Gittertrager) und Riegel (2U-Profile) sowie
Schalungshaut werden zu Standardelementen
zusammengebaut und von Baustelle zu Bau-
stelle eingesetzt. Hierzu gehort entsprechendes
Zubehor wie Kupplungen, Arbeits- und Betonier-
geriiste, Lastaufnahmemittel sowie Stirnabscha-
lungen.

Paneelschalungen fiir Decken: Modulari-
sierte, industriell gefertigte Deckenpaneele
(Schalungshaut durch den Rahmen geschiitzt)
in abgestuften GroRRen einschliellich der Un-

Abb. 5-1: Baukastensystematik am Beispiel einer Rahmentafelschalung [System Manto von HARSCO]?

1 Olshausen, G.: Lexikon Bauingenieurwesen, Springer, 1997
2 Hertle, R.; Motzko, C.: Gerlistbau, Betonkalender 2007
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5. Schalungssysteme

Rahmentafelschalungen und Rasterschalungen
Rahmentafelschalungen integrieren die Schalungs-
haut und die Unterstiutzungskonstruktion zu einer
Einheit, der Rahmentafel. Rahmentafeln aus Stahl
wurden erstmals in Deutschland im Jahr 1930, in
den MaBen 1,50 x 1,00 m, als kranunabhangige
handversetzbare Schalelemente eingesetzt. Rah-
mentafeln aus Holz waren schon friher im Einsatz
und sind mittlerweile nicht mehr in Gebrauch.
Rahmentafeln flr vertikale Bauteile gehoren zur
Standard- bzw. Universalschalung und haben die
Tragerwandschalungen mehr und mehr in die An-
wendungsbereiche der Sonder- und Spezialschalun-
gen verdrangt. Rahmenschalungstafeln fur vertikale
Bauteile sind entsprechend den Richtlinien des Gii-
teschutzverbandes Betonschalungen (GSV)® recht-
eckige ebene Schalungselemente, die aus einem
aulleren, allseitig umlaufenden Stahl- oder Alumini-
umrahmen inden Querriegel eingelassen sind, sowie
einer Schalungshaut bestehen. Die Schalungshaut
besteht uUberwiegend als Tragermaterial aus Holz
oder Holzwerkstoffen sowie Kunststoffen und in der
Beschichtung aus Duro- oder Thermoplasten. Raster-
schalungstafeln bestehen wie Rahmentafeln eben-
falls aus einem umlaufenden Rahmen und kreuzwei-
se eingebauten innenliegenden Riegeln.
Rahmenschalungstafeln fiir Wande und Stitzen
werden in 3 Gruppen unterteilt”:

— Schwere gro¥flachige Rahmenschalungstafeln mit:
o mindestens 3 m? Tafelflache *
o zul. Frischbetondruck > 60 KN/m2, bei Ein-
haltung der Forderung gemafd DIN 18202,
Tab. 3, Zeile 68
o Anforderung nach DIN 18217, Pkt. 2.3

— Mittelschwere Rahmenschalungstafeln mit:
o mindestens 2 m? Tafelflache *
o Tafelgewicht < 70 kg/Stck.
o zul. Frischbetondruck > 45 KN/m? bei Ein-
haltung der Forderung gemafR DIN 18202,
Tab. 3, Zeile 6
o Anforderung nach DIN 18 217, Pkt. 2.3

— Leichte Rahmenschalungstafeln mit:
o Tafelgewicht < 50 kg/Stk.”
o zul. Frischbetondruck > 30 KN/m2 bei Ein
haltung der Forderung gemaf3 DIN 18202,
Tab. 3, Zeile 5
o ohne Anforderung nach DIN 18217, Pkt. 2.2
- keine konstruktiven Anforderungen
“ Anmerkung:
vorgegebene Forderungen gelten fiir die jeweilige
Standardtafel. Die Standardtafel muss zu den beiden
am hdufigsten eingesetzten Rahmenschalungstafeln
des Systems gehdren.

Die Einsatzquote fur Rahmentafelschalungen als De-
ckenschalung ist gegenuber der von Tragerschalun-
gen erheblich geringer.

5.1 Universal-Schalungen

5.1.1 Lose-Kantholz-Schalungen

Mit Lose-Kantholz-Schalung wird die Schalungs-
methode bezeichnet, in der bei jedem Schalungs-
vorgang erneut lose Kantholzer mit Brettern oder
Schalungsplatten manuell zusammengefugt und
nach dem Ausschalvorgang wieder in ihre Einzeltei-
le zerlegt werden. Sie zahlt zu den konventionellen

Abb. 5-4: Beispiel fir Methode 5.1.1: Eine Lose-Kantholz-Schalung [Quellen: PERI, Jakob]

6+7 GSv-Richtlinie fiir die Erteilung von GSV-Zeichen fiir Rahmenschalungstafeln fur vertikale Bauteile, Fassung 10/2000

8 DIN 18202:2005-10 Toleranzen im Hochbau-Bauwerke
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5. Schalungssysteme

Schalungsmethoden. Der Verschleil} der Einzelteile
ist bei dieser Methode allen anderen Methoden ge-
gentiber am groften und somit wird ihre Haltbarkeit
stark begrenzt (s. Kapitel 8). Die Vorteile wiederum
liegen in der absoluten Anpassungsfahigkeit der
Einzelteile an die vorgegebenen Konstruktionen, bei
allerdings hohem Verschnitt. Der Stundenaufwand
kann erheblich je nach Starke (Querschnitt) der Hol-
zer und nach Abstand der Spannanker bzw. der Stit-
zen schwanken von 10 bis 20%.

Zu beachten ist, dass die ergonomischen Regeln der
Gestaltung von Arbeitssystemen (Heben und Tragen
von Lasten) eingehalten werden.

5.1.2 Lose-Trager-Schalungen

Die Lose-Trager-Schalung unterscheidet sich von der
Lose-Kantholz-Schalung darin, dass anstatt der Ver-
wendung von Kanthdlzern als Unterkonstruktion
mindestens in einer der beiden Richtungen groRere
Spannweiten Ubertragende Trager aus Metall oder
Holz eingesetzt werden. Dies hat zur Folge, dass die
Anzahl der Anker- bzw. Stiitzenabstande groBer und
die Arbeitsweise demzufolge weniger lohnaufwen-
digist.

Zu beachten ist, dass die ergonomischen Regeln der
Gestaltung von Arbeitssystemen (Heben und Tragen
von Lasten) eingehalten werden.
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Abb. 5-5: Beispiel flr Methode 5.1.2: Lose-Trager-
Schalung [Quelle: ULMA]

5.2 Standard-Schalungen

5.2.1 Leichte Rahmenschalungen fiir
vertikale Bauteile

Leichte Rahmenschalungen fir vertikale Bauteile
sind konzipiert fir den manuellen Einsatz. Die Ta-
felgroBen sind so beschaffen, dass ein Schalungs-
element von einer Arbeitskraft, maximal von zwei
Arbeitskraften bewegt werden kann. Der zulassige
Frischbetondruck sollte mindestens 30 KN/m? be-
tragen. Der Lohnvorteil gegenlber den Lose-Kant-
holz- und Lose-Trager-Schalungen besteht in der
Reduktion von Teilvorgangen, hier zum Beispiel das
nicht mehr notwendige getrennte Handhaben der
Schalungshaut und der Unterkonstruktion.

Zu beachten ist, dass die ergonomischen Regeln der
Gestaltung von Arbeitssystemen (Heben und Tragen
von Lasten) eingehalten werden.



6. Haupt- und Nebenleistungen

6. Haupt- und Nebenleistungen, Besondere Leistungen sowie
anteilige Baustellengemeinkosten

6.0 Einfiihrung

Solange die Schalungsarbeiten noch in Eigenleis-
tung erbracht wurden, vor allem in den Nach-
kriegsjahren, gab es hinsichtlich Leistungsumfang,
Aufgabenverteilung und Serviceleistungen kaum
Probleme, weil dafiir ausschlieRlich eigene Baulei-
ter, Poliere, Vorarbeiter und Baustellen-Zimmerer
zustandig waren. Allenfalls wurden zusatzlich der
Einkauf mit der Beschaffung von Bau- und Bauhilfs-
stoffen und das Lohnbiiro mit der Zurverfiigung-
stellung von geeigneten Arbeitskraften beauftragt.
Brettelemente fiir Wande, Stltzen, Unterziige, Fun-
damente etc. wurden vom Vorarbeiter oder Polier
ausgezogen, von Facharbeitern gefertigt, einge-
setzt und wieder zerlegt. Alles geschah vor Ort und
ohne Hilfe von aufRen.

Mit der technischen Entwicklung der Schalungen
und dem Trend hin zur Vergabe von Schalungsleis-
tungen (Schalungsarbeiten mit und ohne Scha-
lungsmaterial) an Spezialbetriebe respektive an auf
Lohnleistungen ausgerichtete Nachunternehmen,
hat die genaue Bestimmung von Haupt- und Ne-
benleistungen sowie Besonderen Leistungen eine
hohe Bedeutung erlangt. Es ist fiir den Kalkulati-
onsprozess von hochster Relevanz, ob bestimmte
Leistungen in den Preis einzukalkulieren sind oder
ob sie gesondert vergitet werden. Was fur die Ver-
gabe der Bewehrungsarbeiten seit Jahrzehnten
ublich ist, nimmt fir die Schalungsarbeiten einen
immer breiteren Raum ein, mit dem Unterschied,
dass sich die Aufteilung des Leistungsspektrums
Schalungsarbeiten unvergleichlich komplexer dar-
stellt.

Fir die Kalkulation der Lohnkosten von Scha-
lungsarbeiten werden die entsprechenden Auf-
wandswerte bendtigt. Von der Systematik her ist
eine mogliche Differenzierung der Betrachtung im
werkvertraglichen (Haupt-, Nebenleistungen und
Besondere Leistungen) und im arbeitstechnischen
(Gestaltung von Arbeitssystemen mit Vorgabezeit
als Summe der Ausfihrungszeit und der Ristzeit
sowie der Betrachtung der Ablaufgliederung?) Kon-
text moglich.

Werkvertragliche Sicht. Werkvertraglich im Sinne der
VOB, hier insbesondere gemaR VOB/C, ist in Haupt-
und Nebenleistungen sowie Besondere Leistungen
zu unterscheiden.

Hauptleistungen. Hauptleistungen missen in die
Leistungsbeschreibung aufgenommen  werden,
wenn sie nach § 1 Nr. 1 Satz 1 VOB/B zur vertragli-
chen Leistung (Bau-Soll) gehdren sollen und mit dem
Preis nach § 2 Nr. 1 VOB/B angeboten werden.

Nebenleistungen. Nebenleistungen sind nach VOB/C,
DIN 18299:2010-04, Abschnitt 4.1, Leistungen, die
auch ohne Erwahnung im Vertrag zur vertraglichen
Leistung gehoren (mit Bezug zu § 2 Nr. 1 VOB/B). Sie
sind gewerkeweise unterschiedlich definiert (s. die
jeweiligen Normen der VOB/C).

Besondere Leistungen. Besondere Leistungen sind
nach VOB/C, DIN 18299:2010-04, Abschnitt 4.2, Leis-
tungen, die nicht Nebenleistungen gemaf Abschnitt
4.1 sind und nur dann zur vertraglichen Leistung
gehoren, wenn sie in der Leistungsbeschreibung
besonders erwahnt sind. Sie sind gewerkeweise un-
terschiedlich definiert (s. die jeweiligen Normen der
VOB/C).

Bezogen auf die Schalungsarbeiten lassen sich ver-
schiedene Regelungen in der VOB/C finden. So bleibt
gemaR DIN 18331:2010-04 die Wahl zur Ausfiihrung
der Schalungen und die der erforderlichen Tragge-
riste nach DIN EN 12812:2008-12 dem Auftragneh-
mer der Rohbauleistung tiberlassen. Die als Neben-
leistungen bezeichneten Tatigkeiten zum Einsatz
der Schalungen, zur Montage, zur Demontage, zur
Unterhaltung und weitere Serviceleistungen geho-
ren letztendlich auch als integraler Bestandteil zur
Hauptleistung, werden aber mehr oder weniger an-
teilmaRig auf die Einzelpositionen umgelegt.

Besondere Leistungen werdenin DIN 18331:2010-04,
Abschnitt 4.2, behandelt und sind demzufolge sepa-
rat zu positionieren, zu kalkulieren und abzurechnen.
Dazu gehdren zum Beispiel Vouten, Konsolen, Profi-
lierungen, Fugen, Aussparungen, Einbauteile und

1 Berg, G.: REFA in der Baupraxis, Teil 1, Grundlagen
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7. Ermittlung der Stundenanteile

7.3.2 Kalkulationshinweise

Bis zu einem Umfang von ca. 160 bis 180 cm ist der
Aufwand fir 1 Stlck Stitze (ob 25/25, 30/30 oder
35/350.4.) etwa identisch. Diese Aussagen beziiglich
des Aufwandes treffen nicht nur auf die Schalung
und Bewehrung, sondern auch und ganz besonders
fiir den Betoneinbau zu. Stiitzen von diesem Um-
fang konnen als Fertigteilstiitzen kostenglinstiger
sein als solche in Ortbetonbauweise. Dies sollte im
Planungsprozess berticksichtigt werden. Statt jede
Einzelstitze ihren statischen Erfordernissen ent-
sprechend zu dimensionieren und zu bewehren, mit
dem Ergebnis geringerer Einsatzzahlen je Position,
sollte die Anzahl unterschiedlicher Querschnitte auf
ein Minimum reduziert werden. Damit sind hohere
Schalungseinsatze zu erzielen und dadurch erhebli-
che Kosten einzusparen. Diese Einsparungen wirken
sich bereits in der Planung bis hin zur Abrechnung
aus. Funf Einsatze je Stutzenschalungsform sollten
die unterste Grenze sein.

7.4 Kalkulations- und Ausfiihrungsricht-
werte der Schalungen fiir Decken
(mit und ohne Unterziige) und ge-
schosshohe Uberbauten

7.4.0 Aligemeine Hinweise

Zu den Schalungen fir Decken (mit und ohne Un-
terziige) und geschosshohe Uberbauten zahlen alle
waagerechten und bis max. 5° geneigten Schalun-
gen. Bei der Erfassung der Ausflihrungsstunden
von Decken mit integrierten Unterzligen, Rippen
usw. ist es extrem Aufwandig, die Leistungen von
Unterziigen und Decken sauber zu trennen. Aus-
nahmen bilden hierbei freistehende Balken und

vorbetonierte Unterziige. Daher werden alle mit
der Decke verbundenen Konstruktionsglieder un-
ter einer Position eingeordnet, auch wenn sie im
Leistungsverzeichnis gesondert ausgeschrieben
sind. Zum Begriff ,Deckenschalung” zahlen neben
der Schalungshaut gemaR DIN 18 217:1981-12 3
auch die als Traggeriist bezeichneten Unterkonst-
ruktionen entsprechend DIN EN 12812:2008-12 4,
sofern diese noch mit den ublichen Geraten und
Mitteln (z. B. Stahlrohrstiitzen, Schalungstrager etc.)
der Verwendungsarten 5.1.1 - 5.2.2 in Einklang zu
bringen sind. Ansonsten sind Traggerlste in einer
gesonderten Position oder als Zulage zur Position
Deckenschalung auszuschreiben, anzubieten und
abzurechnen.

Raumschalungen nach 5.3.3 werden im vorliegen-
den Buch nicht behandelt, da diese in den Einsatz-
moglichkeiten begrenzt sind (< 1% der Gesamt-
schalungsmengen) und Einsatze unter 25 - wie hier
vorwiegend behandelt - kaum oder nur selten wirt-
schaftlich durchfihrbar sind. Der Einsatz von Raum-
schalungen auf Mietbasis ist moglich. Im Bereich von
GroRflachen-Fahrschalungen und selbsttatig arbei-
tenden Schalungen sind spezialisierte Unternehmen
tatig, die Leistungen bis zur kompletten Ausfihrung
im Nachunternehmerverhaltnis erbringen. Somit
konnen die dafiir notwendigen und relativ teuren
Gerate einschlielRlich Service glinstiger angeboten
bzw. wirtschaftlicher genutzt werden, als dies ein
Bauunternehmen im eigenen Bereich bewerkstel-
ligen kann. Die Kostenermittlung solcher spezieller
Arbeitsweisen wird so unterschiedlich gehandhabt
und ist darlber hinaus von noch mehr Vorausset-
zungen abhangig, als die hier vorgestellten Metho-
den, so dass eine einheitliche Basis in Form von Kal-
kulationsrichtwerten nicht relevant erscheint.

3 DIN 18217:1981-12 Betonflichen und Schalungshaut

4 DIN EN 12812:2008-12: Traggeriiste — Anforderungen, Bemessung und Entwurf
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7. Ermittlung der Stundenanteile

Abb. 7-15: Bauablaufanalyse, Betondecke d = 0,30 m
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7. Ermittlung der Stundenanteile

des Stundenaufwandes der Schalungsarbeiten bei
der Ausfiihrung von Sichtbeton ist in einer Disserta-
tion® enthalten. Es wird differenziert in:

a. Stundenanteile, die unveranderlich im Ver-
gleich zur Ausfihrung von Betonflachen ohne
Anforderungen verbleiben,

b. Stundenanteile, die hoher im Vergleich zur
Ausfiihrung von Betonflachen ohne Anforderun-
gen sind (sichtbetonspezifischer Mehraufwand,
zum Beispiel hoherer Aufwand bei der Reinigung
der Schalung),

c. Stundenanteile, die zusatzlich bei der Ausfiih-
rung von Sichtbeton anfallen und bei Betonfla-
chen ohne Anforderungen gar nicht vorkommen
(sichtbetonspezifischer Zusatzaufwand, zum
Beispiel Abdichtung von SchalungshautstéRen).

Als ein besonders wichtiger Einflussfaktor bei den
Schalungsarbeiten im Bereich des Sichtbetons wird
der Schalungshautwechsel identifiziert. In Abbil-
dung 7-21 sind Beispiele fiir den Zusatzaufwand bei
Schalarbeiten dargestellt (so Abdichten der Scha-
lungselementstéRe und Schalungshautwechsel).

7.10 Das 6-Minunten-pro-Teil Prinzip
(6-M-T) und der Faktor RaumgroRBe

7.10.0 Einfiihrung

In der Dissertation Hoffmann1® wird erstmals eine
Methode fiir Schalungssysteme entwickelt, nach
welcher der zeitliche Aufwand fiir die Schalarbeiten
system- und bauteillibergreifend eingeschatzt wird.
Sie beruht auf dem grundlegenden Umstand, dass
jegliche manuelle Tatigkeit, die nach einem baukas-
tenartigen Prinzip ausgefiihrt wird, von der Art und
Anzahl der verwendeten Teile abhangt. Grundvor-
aussetzungen zur Beurteilung der Prozessgeschwin-
digkeit eines Schalungssystems sind

a) die Anzahl der Teile und

b) das Handling dieser.

Uber viele Jahre methodisch durchgefiihrte Ablauf-
studien mit verschiedenen Decken- und Wandscha-
lungssystemen haben zum Ergebnis gefiihrt, dass
zwar jedem unterschiedlich gearteten Einzelteil eine
bestimmte Einzelzeit zugeordnet werden kann, aber
aus der Addition aller Einzelzeiten pro Teil, dividiert

Abb. 7-21: Beispiele fiir Zusatzaufwand bei Schalungsarbeiten im Bereich Sichtbeton?

8+9 Schdmbs, J.: Zu den Einflussgréen auf das Erscheinungsbild und zu den Kosten von Sichtbeton, Dissertation, Institut fiir Baubetrieb,Technische

Universitat Darmstadt, 2012

10 Hoffmann, F. H.: Ungenutzte Potentiale in der Ablauf- und Fertigungsplanung im Betonbau, Dissertation, Universitat Kassel, 2000
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8. Gerate und Stoffkosten

8. Ermittlung der Abschreibungs- und Mietanteile von Schalungen

8.0 Einfiihrung
Die Gesamtkosten von Betonschalungsleistungen
setzen sich zusammen aus

e Lohnaufwendungen
e Gerate- und Materialkosten
e Planungs- und Koordinierungsaufwendungen.

In Abschnitt 8.5 werden die Bereiche, in denen die-
se Anteile Kosten verursachen, in einer Ubersicht
benannt. Wahrend in den Abschnitten 8.1 bis 8.4
ausgewahlte Materialkostenermittlungen bewertet
und besprochen werden, gibt der Abschnitt 8.5 tber-
sichtsartig Abgrenzungen und Kostenabschatzungen
von Service- und Nebenleistungen von Schalungsge-
raten und -materialien und weiterer abhangiger Kos-
ten wieder.

In Abgrenzung zu den arbeitslohnbedingten Kosten-
anteilen hat sich fir die Gerate- und Materialkosten
auch die Bezeichnung Stoffkosten etabliert, die der
klassischen Kalkulation der Bauunternehmen ent-
springt. Bei der Auswahl von Schalungsverfahren
und -geraten sind, neben den reinen Kosten dieser
Stoffe, in besonderem MaRe auch die arbeitsorga-
nisatorischen Auswirkungen der gewahlten Gerat-
schaften auf die Einzel- und Gesamtarbeitsablaufe
zu bedenken. Zur Beurteilung der Gesamtwirtschaft-
lichkeit der technischen Losung ist hierbei auch die
Unterstiitzung in der Arbeitsvorbereitung von hoher
Relevanz, wie sie z. B. durch potentielle Lieferanten
gegeben wird.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts, aber auch in den
Wiederaufbaujahren nach dem 2. Weltkrieg (siehe
Abb. 1-1), wurden loses Brettmaterial und Kanthol-
zer, teilweise auch unbearbeitete Rundholzer zur
Herstellung von Schalungen fiir Betonkonstruktio-
nen jeglicher Art verwandt. Handwerklich gut ausge-
bildete Facharbeiter, insbesondere Zimmerer, waren
in der Lage, selbst die anspruchsvollsten Konstrukti-
onen, auch noch ohne ingenieurmaRige Arbeitsvor-
bereitung, eigenverantwortlich zu erstellen. In den
Betonflachen konnte der Abdruck des verwendeten
Materials eindeutig abgelesen werden. Im Zuge des
Wiederaufbaus, spatestens Mitte der 1960er Jahre,
nahmen die Anforderungen an sichtbar bleibende
Betonflachen zu. Eine zudem steigende Bautatig-
keit und die Notwendigkeit kiirzerer Fertigungsfris-
ten flhrten zu Forderungen nach besseren Quali-

taten und beschleunigten Ein- und Ausschalzeiten
der temporar einzusetzenden Schalungsgerate
und -materialien. Zunehmend kamen vorgefertigte
Schalungen, in besonderem Mafie baukastenartig
zusammensetzbare Schalungsgerate, zum Einsatz,
wodurch urspringlich rein baustellenbezogene,
handwerkliche Leistungen durch industriell gefertig-
te Schalungssysteme ersetzt wurden. Damit erfolgte
der Wechsel von rein handwerklichen Methoden hin
zur Schalungstechnik. Die Anforderungen an Ver-
einfachung und Rationalisierung wurden auch vom
Wandel in der Personalstruktur Ende des 20. Jahr-
hunderts getragen, der gepragt war vom Ersatz des
Fachpersonals durch angelernte Arbeitskrafte. Der
ab den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
stattfindende Strukturwandel, bei dem die Bauhofe
von grofRen und vielen mittleren Bauunternehmun-
gen ausgelagert bzw. geschlossen wurden, verstark-
te die Entwicklung der Mietgeschaftstatigkeit mit
Baumaschinen und Geraten. Im Bereich der Beton-
schalungen und Gertiste fihrte dies schliellich auch
zu einer noch deutlicheren Ausbildung und Abgren-
zungvon Schalungs- und Gerlistsystemen. Der Anteil
von systemibergreifenden, herstellerunabhangigen
Komponenten und systemfreien Schalungsarten
ging, zumindest im allgemeinen Hochbau, deutlich
zurlick. Darum entfallen in diesem Abschnitt des Bu-
ches gegentiiber den ersten beiden Auflagen (1980
und 1997) mehrere Beispielermittlungen fiir manu-
elle Schalungen aus losen Kanthdélzern bzw. Tragern.
Demgegenlber werden hier intensiver die Kostener-
mittlungen von Systemschalungen betrachtet. Nicht
erfasst sind wegen des Umfangs des Buchs:

— Tragerschalungen mit Trapezblechen,

— baukastenartige Systemsatze fiir den Ingenieur-
bau,

— ankerlose Ring-Zug-Systeme und andere Spezial-
verfahren,

— Einweg-Schalungen fir runde Bauteile und Frei-
formen,

— GF-Umsetz- und Fahrschalungen.

Bezogen auf die Geratekosten sollen hier nicht Re-
zepte fur alle moglichen Schalungsaufgaben gelistet
werden, sondern exemplarisch technisch-kalkulato-
rische Strukturen dargestellt werden.
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8. Gerate und Stoffkosten

Die in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrten
Mengen an Systemteilen bzw. Einzelteilen dienen
auch zur besseren Findung des Lohnaufwandes ins-
besondere fiir das 6-M-T Prinzip (siehe Kapitel 7.10).
Nur bei Universalschalungen (Abb. 8-1 und 8-2) fin-
det dieses Prinzip keine Anwendung, da die verwen-
deten Materialdimensionen (Materialstarken) und
-langen zu unterschiedlich sein konnen, als dass all-
gemeinglltige Faktoren fir Teile je Flacheneinheit
festgelegt werden kdnnten.

Die verwendeten Beschaffungskosten (Material- und
Geréatepreise) wurden zu Beginn des Jahres 2012 auf-
genommen, die Abschreibungs- und Reparaturwerte
sind an den vorgegebenen Faktoren der BGL 2007
orientiert. Die Kostenermittlungen in den nachfol-
genden Abbildungen entsprechen dem Aufwand der
Bauwerkskategorie 1 bis 3. Spezialschalungen und
Schalungen der Bauwerkskategorie 4 bedirfen stets
einer besonderen Kalkulation.

8.1 Systematik und Grundlagen

Fir die Darstellung der Kosten von Betonschalungen
werden, Uber alle Systeme und Schalungsarten hin-
weg, drei Arten von Gitern unterschieden:

— Gerate. Langlebige und in der Regel hochwerti-
ge Guter, deren Anschaffungskosten gemaf BGL
2007 Uber Abschreibungssatze und Faktoren fir
Reparaturen auf die einzelnen Schalungseinsatze
und damit geschalten Flachen verteilt werden.

— Materialien. Sie werden ein- bis mehrfach bei
Schalungseinsatzen gebraucht. Die Anschaf-
fungskosten werden liber prozentuale Abschrei-
bung je Einsatz umgelegt.

— Verbrauchsstoffe. Sie sind als Einwegstoffe fur
jeden Einsatz neu zu beschaffen, zum Beispiel
Trennmittel und Hullrohre fiir Schalungsanker.

Die angefuhrten Beispiele sollen helfen, eine rea-
listische Basis fur Kalkulationswerte zu bilden. Zur
Vereinfachung und zur analogen Bewertung der
Systeme wird fir Abschreibung und Verzinsung ein
mittlerer Satz von 3% pro Monat und fiir die Repa-
ratur 1,8% pro Monat angesetzt, gleich ob die Be-
reitstellung von den Bauunternehmen selbst oder
von Schalungslieferanten erfolgt. Die Neuwerte der
Gerate in den angeflihrten Beispielen wurden nicht
der BGL 2007, sondern den Preislisten 2012 der Her-
steller entnommen. Rabatte etc. bleiben davon aus-
genommen.
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Fir die in den Abbildungen 8-1 bis 8-10 ermittelten
Beispiele sind anhand der gewahlten Methoden nur
solche dargestellt, bei denen signifikante Unter-
schiede innerhalb der Betonkonstruktionen oder in
den Gerate- und / bzw. Materialanteilen erkennbar
sind. Beispiele flr Stutzen, Fundamente und sons-
tige Formen bleiben ausgenommen, weil auch hier
der Anwendungsbereich einerseits zu vielfaltig und
andererseits bezogen auf die Gesamtmenge relativ
sekundar erscheint.

Die gewahlten Konstruktionsformen betreffen zum
einen Normwandformen in Hohen von 2,65 und
3,25 m sowie zum anderen raum- oder schachtartige
Wandbauteile in Hohen bis 2,65 m.

Hierbei wird der Unterschied der Systemmengen
(Einzelteile) und deren Anschaffungskosten entspre-
chend der gewahlten Methode differenziert ausge-
wiesen und deren Abschreibungswert je m? einge-
schalter Flache betrachtet.

Als Grundlage der System- und Methodenbewer-
tung werden einheitlich 10 Kalendertage angesetzt.
Dies ist die Summe der Tage fiir einen Einsatz (,ein
Mal am Beton®) einschliefRlich der Zeiten, in der die
Schalung nicht im Einsatz ist, genannt ,Liegetage”.
Die hier gewahlte Anzahl von 10 Tagen entspricht ei-
nem konservativen, jedoch realistischen Wert.

Durch den zunehmenden Einsatz von Schalungs-
und Rustgeraten sowie den verstarkten Riickgang
der kurzlebigen Schalungsmaterialien hat sich
zwangslaufig der Abschreibungsanteil in Richtung
der Geratekomponenten verschoben. Abbildung
8-15 zeigt grafisch den relativen Anteil der Giter und
der sonstigen Kostenanteile auf.

8.2 Lose-Kantholz-Wandschalungen

Sie gehoren zu den Universalschalungen, Methode
5.1.1, also Schalungen fir vertikale Bauteile, die aus
losen Kantholzern und Schalungsplatten montiert
sind und bei denen die Durchbindung mittels Spann-
draht vom Durchmesser 8 bis 12 mm respektive mit-
tels Ankerstab erfolgt. Diese werden nach wie vor
bendtigt und eingesetzt:

— bei Bauten, deren Schalungsanteil so gering ist,
dass der Einsatz von Systemschalungen unwirt-
schaftlich erscheint,
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Abb. 8-1: Materialkostenstruktur einer Wandschalung als Lose-Kantholz-Schalung



8. Gerate und Stoffkosten

— bei Bauteilen, die vor Inbetriebnahme/Verfiig-
barkeit von Hebezeugen herzustellen sind, wie
Kranfundamente, Gruben, wenn ansonsten nur
schweres, kranabhdngiges Schalungsgerat zum
Einsatz kommt,

— bei sonstigen Bauten, wo der Einsatz von Sys-
temschalungsgerat aufgrund der Geometrie, der
Kranbedienbarkeit, der Einsatzhduftigkeit oder
anderer Kosten- bzw. personalbedingter Griinde
nicht in Frage kommt,

— als Losung flr Beischal- und Ausgleichsflachen
und Sonderkonstruktionen (z. B. gebogene/ge-
rundete Baukorper).

Die Einsatztage und ,Liegetage” spielen bei der Kant-
holzmethode in Abbildung 8-1 praktisch keine Rolle,
da zeitabhangigen Gerate- und Reparaturkosten
nicht anfallen. Entscheidend fiir deren Abschreibung
sind die Einsatzhaufigkeit und méglicher Totalverlust
einzelner Materialien. Das Beispiel Abbildung 8-1
endet mit Anschaffungskosten in Hohe von knapp
60 €/m? sowie Abschreibungskosten in Hohe von
gut 8 €/m? geschalte Flache.

Wichtig sind den Verfassern folgende Hinweise:

— Die angesetzten Abschreibungsfaktoren sind
kritisch zu betrachten: Wenn Kantholzer nicht,
wie hier angenommen, sechs- bis siebenfach
(Abschreibung 15%) eingesetzt werden kénnen,
die Schalungsplatten nicht im Schnitt zehnfach
zum Einsatz kommen (Abschreibung 10%), der
Spanndraht nicht gut drei Mal eingesetzt wird
(Abschreibung 30%), bleiben zwar die Anschaf-
fungskosten gleich, jedoch andern sich die Kos-
ten bezogen auf die geschalte Flache erheblich.

— Die geringen Investitionskosten fiir die Materia-
lien stehen flr Schalungsarbeiten, die hierzulan-
de ausgefuhrt werden, in keiner Relation zu den
Gesamtkosten fur die herzustellenden Betonfla-
chen. Es wird auf die vorhergehenden Kapitel zur
Ermittlung der Stundenanteile verwiesen. Die
Anwendung des Sechs-Minuten-pro-Teil Prin-
zips (6-M-T) kann hier keine Anwendung finden.
Dieses Universalverfahren ist (fast immer) auf
der Baustelle lohnintensiver, da die Schalung vor
Ort aus Einzelteilen hergestellt wird. Die Kompo-
nenten sind einzeln vorzubereiten und weitere
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Leistungsanteile, wie die Reinigung, Demontage
oder Paketierung stets aufwendiger als bei Sys-
temschalungen.

Da der Verschlei8 deutlich hoher als bei Systemscha-
lungen ist, erlibrigt sich zumeist auch die Frage ei-
ner Rucklieferung an den Schalungshof respektive
an den Lieferanten. Die Kosten flr Schlussreinigung,
Laden und Ricktransport sowie fiir die Aufbereitung
zur Weiterverwendung geben zumeist den Aus-
schlag, die Materialien anschlieBend zu entsorgen.

Fazit: Lose-Kantholz-Schalungen sind heute aus
Grunden der Gesamtkosten und der Nachhaltigkeit
(Ressourcenschonung) in der Regel nur ersatzweise
verwendbar.

8.3 Lose-Triger-Schalungen

In Abgrenzung zu den Lose-Kantholz-Schalungen
gestaltet sich die Anwendung von Lose-Trager-Scha-
lungen respektive vorgefertigter Tragerschalungen
fir vertikale Bauteile differenzierter. Die Einsatz-
moglichkeiten solcher Tragerschalungen, gebaut
aus Schalungstragern, Stahlgurten 2 x U100 oder
Kantholzern und Schalungstafeln, liegen sowohl im
Bereich der Universalschalungen — hier gilt die oben
aufgefuihrte Liste der Einsatzmdglichkeiten der Lo-
sen-Kantholz-Schalungen gleichermalen — als auch
im Bereich der objektgefertigten Sonderschalungen.
Es reicht von kranunabhdngigen Schalungen fiir z. B.
Beischal- und Ausgleichsflachen bis hin zu Sonder-
konstruktionen, etwa zur Herstellung von in Serie
herzustellenden Bauteilen und besonders zur Sicht-
betonherstellung.

Die hierflir angefiihrte Abbildung 8-2 ist als Beispiel
zu betrachten. Insbesondere schlagt sich im Ergeb-
nis — Kosten je Quadratmeter geschalte Flache — die
gewahlte Zahl der Einsatztage + ,Liegetage” nieder.
In dieser wie in den anderen Tabellen des Kapitels
wurde der preishebende Faktor fiir den Uberstand
der Schalung vernachlassigt. Dies ist zwar, je nach
Betrachtungsweise, formal nicht korrekt; er liegt
bei circa 3%. Da andere, hier getroffene Preis- und
Kostenfaktoren sowie die vorstehend erwahnten
Einsatz- und Liegetage in der Praxis einer erheblich
groReren Schwankungsbreite unterliegen, ist dieser
Ansatz vernachlassigbar.



9. Nachkalkulation

9. Nachkalkulationsanalysen

9.0 Einfiithrung

In Kapitel 9 werden die Angaben aus den vorange-
gangenen Kapiteln, insbesondere aus den Kapiteln
5, 6 und 7, durch einige Beispiele aus durchgefiihr-
ten Nachkalkulationsanalysen belegt. Als Beispiele
sind hierflir ein zum Tiefbau zugehoriger U-Bahn-
Streckenabschnitt sowie ein Hochbauobjekt ausge-
wahlt worden, beide gebaut Anfang 1980, die zur
Bauwerkskategorie 2 gehoren.

9.1 Nachkalkulations-Analyse einer verti-
kalen GroRflichen-Fahrschalung

Bei einer U-Bahnstrecke von 23 etwa gleich langen
und im Querschnitt identischen Abschnitten wur-
den fur die einseitig zu schalenden Wande vertikale
GroR¥flachen-Fahrschalungen gemald Methode 5.3.4
eingesetzt. Der Frischbetondruck auf diese lotrech-
ten einseitigen (einhduptigen) Wandschalungen mit
schweren Schalungstragern, die eine groRe Spann-
weite zu uberbriicken hatten, konnte durch am Fuf}
angeordnete und vorweg in der Sohlenaufkantung
einbetonierte sowie durch am Kopf des Verbaus an-
geschweildte Anker aufgenommen werden.

Fir den Langstransport dieser Schalungen wurde
eine eigens dafur konstruierte Fahrlafette einge-
setzt, welche die einzelnen Elemente eines Abschnit-
tes jeweils um einen bzw. zwei Abschnitte weiter
zu bewegen hatte (kranunabhangig). Zu erwdhnen
dabei ist der hohe Aufwand fiir die Stirnschalungen,
der mit in die Nachkalkulation einbezogen ist. Abbil-
dung 9-1 zeigt schematisiert das Konstruktionsprin-
zip und die Verfahrensweise der gewahlten GroRfla-
chenwand- und Deckenschalung.

In Abbildung 9-2 sind die mit dieser Grof3flachen-
Fahrschalung erzielten Stundenleistungen in der
Einheit je m? abgerechnete Schalungsflache aufge-
tragen. Parallel zum Ist-Aufwand ist in gestrichelter
Darstellungsweise der empirische Einarbeitungs-
verlauf gemald Abbildung 5-17 diesen Nachkalkula-
tionswerten gegentbergestellt. Dabei fallt auf, dass
fir den ersten und zweiten Einsatz der Ist-Aufwand
durch Einarbeitungsmehranteile erheblich hoher
liegt, als dies durch die dafur vergleichbare Kur-
ve der Abbildung 5-17 zum Ausdruck kommt. Dies
liegt ursachlich in einigen anfanglichen technischen
Problemen begriindet, insbesondere in der Veran-

kerung. Vom 3. Einsatz an zeigt sich der Verlauf der
Ist-Stundenleistungen dann dem Trend dieser Ein-
arbeitungskurve in etwa identisch. Dass ein aus
Nachkalkulations-Werten gebildetes Diagramm nie
so wohlgeformt sein kann, wie das der optimierten
Kurve in der Abbildung 5-17, bedarf keiner beson-
deren Erklarung. Die Ist-Zeiten bzw. erzielten Stund-
energebnisse sind die reinen Ausflihrungsstunden,
also ohne Zeitakkord-Randstunden sowie Vorfer-
tigungsanteile, und daher nicht ohne weiteres zu
vergleichen mit Ausfuhrungsrichtwerten. Werden
Akkordzuschlage vereinbart, dann zumeist in Stun-
denanteilen.

Im vorliegenden Fall wurde hierfur ein angemesse-
ner Stundenanteil sowie Randstunden- und Vorferti-
gungsanteile den Haupt- und Nebenleistungen ein-
schlieBlich weiterer Zulagen hinzugefiigt. Der hier
kumuliert dargestellte Kalkulationsrichtwert bei ca.
22 Einsatzen kann als Beleg fur die Richtigkeit der
Aussage herangezogen werden, dass es notwendig
ist, den Stundenaufwand der Haupt- und Neben-
leistungen ab dem 10. Einsatz — das heif3t nach Ein-
arbeitung — mit doppeltem Wert anzusetzen (mit
2 zu multiplizieren). Dies ist zwar eine nicht immer
zutreffende Grobformel, die aber doch bei Grof3fla-
chen-Schalungen mit circa 10 und mehr Einsatzen
oft brauchbare Werte liefert.

9.2 Nachkalkulations-Analyse einer hori-
zontalen GroBflichen-Fahrschalung

Die Angaben zur vertikalen Grof3flachen-Fahrscha-
lung gelten analog fur die in Abbildung 9-1 dar-
gestellte horizontale GroR¥flachen-Fahrschalung
(Methode 5.3.4). Diese fahrbaren groRRflachigen De-
ckentische mit ca. 5,00 m Hohe hatten zur Aufgabe,
die Einwirkungen aus Eigenlast und aus dem Beto-
nierbetrieb einer mehrals 50 cm starken Stahlbeton-
decke auf die Betonsohle abzutragen. Die Decken-
tische sind von der Schalflache her wirtschaftlich
ausgelegt und demzufolge kénnen auch zielgerech-
te Werte erreicht werden. Ohne die aufwendigen
Stirnabschalungen in die Nachkalkulation mit einzu-
beziehen, wirde das Ergebnis giinstiger aussehen.
Dies gilt allerdings flr alle Arten von GroRflachen-
Schalungen (vergleiche auch Abbildung 7-19).

In Abbildung 9-3 spiegeln sich dhnliche Ergebnisse
wider, wie sie in Abbildung 9-2 erkennbar sind. Der
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