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Kurzfassung

Die von der OBB Infrastruktur AG in Auftrag gegebene Masterarbeit setzt
sich mit baubetrieblichen Untersuchungen fir den Tunnel Srejach
auseinander, wobei ein moglicher Bauablauf erarbeitet wird. Im Zuge der
Neuerrichtung der Koralmbahn Graz - Klagenfurt wird dieses Tunnel-
projekt in Stillwassersedimenten gegrindet.

Das Bauobjekt besteht aus 2 Wannenbauwerken an den Portalen und
einem Tunnel in zweischaliger Bauweise. Die Portale werden von
Uberschnittenen Bohrpfahlwanden und der 620 Meter lange Tunnel von
aufgeldsten Bohrpfahlwanden mit Zwickelabdichtungen im Diisen-
strahlverfahren umschlossen. In den breiig weichen (schluffig-tonigen)
Stillwassersedimenten wird eine Sohle im Dusenstrahlverfahren
errichtet, welche die Bohrpfahlwand am FuR aussteift. Die
auszufiihrende Innenschale des Tunnels wird als WeilRe Wanne
hergestellt.

Im Jahr 2008 wurde wegen den speziellen Bodenverhéltnissen ein
Versuchsfeld in Untersammelsdorf zur Abklarung geotechnischer und
wirtschaftlicher Fragestellungen fir die Tunnelprojekte Srejach und
Untersammelsdorf errichtet.

Erkenntnisse aus dem Versuchsfeld wurden in die Ablaufplanung
eingearbeitet. Basis dieser Untersuchung bildet die ausgearbeitete
Massenermittiung. Die Abhangigkeiten der Gewerke und die speziellen
Randbedingungen werden in einem Zeit-Wege-Diagramm visualisiert
und die bendtigten Kapazitaten in einem Balkendiagramm dargestellt.

AbschlieBend werden mittels einer Sensitivitatsanalyse Auswirkungen
auf die Bauzeit durch Variation der Leistungsansatze untersucht.



Abstract

The master thesis commissioned by the Austrian Railway Corporation
company OBB Infrastruktur AG explores and analyses the construction
methods at the Srejach tunnel project. This tunnel is part of the Koralm
line, now under construction, connecting the two provincial capitals Graz
and Klagenfurt. The building is founded in a special ground conditions
regionally specific lacustrine clay (Stillwassersedimente).

The Srejach building project consists of two waterproof troughs at the
portals, and a tunnel in clam-shell construction. The portals are encased
by overlapped bored pile walls, while the 620m-long tunnel is inclosed by
resolved bored pile walls. The remaining clearances will be sealed using
jet-grouting columns. Because of the silty and clayey still water
sediments, a bed is being constructed by applying also the jet grouting
technique, which is subsequently integrated in the bored pile wall. The
inner shell of the tunnel will be made from waterproof concrete.

In 2008, a trial field was established in Untersammelsdorf with a view to
clarifying geotechnical and economic questions in the context of the
Srejach and Untersammelsdorf tunnel projects.

On the basis of a quantity survey especially elaborated for the project, a
construction schedule is established with the dependencies among the
individual construction methods shown in terms of a time-distance
diagram, and the required capacities in terms of a bar chart. Any findings
obtained from the trial field have subsequently been integrated in the
construction schedule. Additionally, the very specific boundary conditions
are considered.

Finally a sensitivity analysis is presented. The analysis deals with time
deviations occurring after changes of anticipated time-critical
performance parameters. Time critical impact is shown considering the
results of coherencies elaborated within the time-distance diagramm.
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Einleitung

1 Einleitung

\1.1 Problemstellung

Im Zuge des Ausbaus der Koralmbahn Graz - Klagenfurt wird nérdlich
des Klopeinersees im Abschnitt Mittlern - Althofen der Tunnel Srejach
geplant.

Das Bauwerk wird in Deckelbauweise in Stillwassersedimenten, mit
ungunstigen geotechnischen Eigenschaften errichtet. Auf Grund der
schwierigen Bodenverhéaltnisse werden Spezialtiefbauarbeiten
notwendig. Fir die Erprobung dieser wurde ein Versuchsfeld in
Untersammelsdorf angelegt, um geotechnisch relevante Versuche
durchfuhren zu kénnen. Die Erkenntnisse aus dem Versuchsfeld werden
fir das Projekt Srejach wegen der vergleichbaren Untergrund-
verhéltnisse herangezogen. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei nicht
nur auf den Spezialtiefbau, wie zum Beispiel die Bohrpfahl- und
Dusenstrahlarbeiten, sondern auch auf die projektspezifischen
Randbedingungen zu legen. Bodenauswechslungen zur Durchfiihrung
einzelner Leistungen, begrenzte Arbeitszeiten, wie auch Stahlbeton-
abstitzungen zur Aussteifung der Bohrpfahle im Kopfbereich sind zu
berticksichtigen.

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Erstellung eines
maoglichst effektiven Bauablaufs, wobei die speziellen Randbedingungen
des Projektes Srejach in die Betrachtung einbezogen werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist eine Planung des Bauablaufs unter Beriick-
sichtigung der genannten Spezifika fur das Tunnelobjekt Srejach. Die
Erkenntnisse aus dem Versuchsfeld Untersammelsdorf sollten dabei in
die Ermittlung der Bauzeit und den Ablauf einflieBen. Besonderes
Augenmerk ist auf die Spezialtiefbauarbeiten zu legen, welche einen
signifikanten Einfluss auf den Ablauf und die Bauzeit haben.

HQI

ey

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im Erfassen von baubetrieblichen
Abhangigkeiten der maRgeblichen Gewerke bei begrenzter Arbeits-
flache. Fur die Erfassung des Bauablaufs soll ein Zeit-Wege-Diagramm
entwickelt werden, wobei Verknupfungen der wesentlichen Gewerke
erfasst werden. Mit Hilfe dieses Diagrammes sollten die Angriffspunkte
der Gewerke und die benétigten Kapazitdten an Personal und Gerat
optimiert werden.
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Die Darstellung des Ressourceneinsatzes sollte mittels Balkendiagramm
(Belegschaftskurve, Gerateeinsatzplan) erfolgen.

Nach Festlegung der Abhangigkeiten und des Bauablaufs soll der
kritische Weg beschrieben werden. Die abschlieBende Sensitivitats-
analyse soll Auswirkungen auf die Bauzeit bei abweichenden Leistungs-
ansatzen der zeitkritischen Gewerke veranschaulichen.

1.3 Vorgehensweise

In der vorliegenden Masterarbeit wird eine baubetriebliche Analyse der
malf3geblichen Gewerke unter Beriicksichtigung der begrenzten Arbeits-
flache durchgefiihrt.

Fur die Bestimmung der Bauzeit wird eine Massenermittlung fur das
Projekt Srejach, basierend auf den Planen des Einreichprojektes 2008,
ausgearbeitet und im Anhang A.10 angeflhrt.

Im Kapitel 3 erfolgt eine Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren
(Gewerke). Nach der Ermittlung von Aufwandswerten zu den einzelnen
Gewerken werden baubetriebliche  Abhangigkeiten in  einem
Grobterminplan in Form eines Balkendiagrammes dargestellt.

Beim Projekt Srejach sind vor allem die Untergrundverhdltnisse und die
beengten Platzverhaltnisse in der Bauablaufplanung zu beachten. Diese
speziellen Randbedingungen werden bei detaillierter Betrachtung in die
Leistungsansatze eingearbeitet. Der benttigte Platzbedarf der Kolonnen
ergibt sich dabei aus Lager-, Manipulationsflachen und den Bewegungs-
radien der Baumaschinen.

Die Optimierung der Geréateeinsatze und die Ermittlung der
Angriffspunkte der Gewerke erfolgt mit Hilfe eines Zeit-Wege-
Diagrammes, welches ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist
(siehe Kapitel 4). Zusatzlich wird die ungleiche Verteilung der Massen
am Baufeld bei der Erstellung berlcksichtigt. Die sich aus der
Ablaufplanung ergebenden Kapazitaten an Personal und Gerat werden
explizit in einem Balkendiagramm erfasst. Die Diagramme werden im
Anhang A.12 dargestellt.

Im Kapitel 5 werden Schwankungen von Leistungsansatzen der
zeitkritischen Gewerke untersucht. Die Auswirkungen auf die Bauzeit
werden im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen angezeigt.

01-Okt-2010
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2 Grundlagen der Masterarbeit

2.1 Tunnel Srejach’

Im Zuge der Neuerrichtung der Koralmstrecke entsteht das Tunnel-
bauwerk Srejach, das einen Teil der Tunnelkette St. Kanzian in Karnten
darstellt. Das Tunnelobjekt setzt sich aus zwei Wannenbauwerken an
den Portalen und einem Tunnel in Deckelbauweise mit einer L&nge von
620 m zusammen.

Im ostlichen Teil wird das Bauwerk in Seeton gegriindet. Der Seeton ist
eine lokale Bezeichnung fir glaziale Stillwassersedimente aus dem
Quartiar. 2 Beim Tunnel Srejach wird zwischen sand- und schluff-
dominiertem Seeton unterschieden. Im Firstbereich werden diese von
quartaren Kiesen und Sanden in unterschiedlicher Starke tUberlagert.

Das Ostportal mit einer Lange von 17 m wird als Wanne in einschaliger
Bauweise hergestellt. Die Auflenwande des Bauwerks werden als
Uberschnittene Bohrpfahlwénde ausgefiihrt. Auf diese Pfahle werden
Gurtbalken mit Quertragern aus Beton mit einem Abstand von 3 m zur
Aussteifung Uber eine Lange von circa 15 m ausgebildet. Aus dem
Tunnel kommend wird eine V-formige Bodenplatte mit einer
Mindeststarke von 1,45 m, bis Stationierung km 0+083, gefiihrt. Bei den
Seitenwanden der Wannenquerschnitte wird im unteren Bereich der
Bohrpféhle eine Spritzbetonausfachung bis zur Bohrpfahlvorderkante
hergestellt. Die Hohe reicht bis 3 m Uber die Sohlenkante, um fir den
Fall der Zugentgleisung eine ebene Oberflache zu schaffen, an der der
Wagenkasten entlang gleiten kann. Den Abschluss des Portals bilden
die seitlich variablen Tunnelibergangswande.

An das Portal grenzt der Tunnel in zweischaliger Bauweise. Die
AuRRenschale besteht aus einer aufgeldsten Bohrpfahlwand mit einem
Pfahldurchmesser von 1,20 m und einem Systemabstand von 1,50 m.
Die Ausfachung der Zwickel erfolgt im Dusenstrahlverfahren. Im breiig
weichen Seeton wird ein Dusenstrahlkorper als Fuf3einspannung
zwischen den Bohrpféhlen hergestellt (Stationierung km 0+225 bis km
0+790). Die Méachtigkeit dieser FuReinspannung (DSV - Sohle) variiert
und liegt im Randbereich bei 2 m und in der Mitte des Tunnels bei 3 m.
Die Bohrtiefe fur die Herstellung der DSV - Sohle betragt im Mittel 19 m
von Gelandeoberkante bis Unterkante des Dlsenstrahlkorpers.

B Vgl. ILF - O&M: Einreichprojekt 2008, Einlage 4001 - Technischer Bericht Tunnel, K_MA_EB_TB_000_010_F_00
;' S. 15ff.

2 vgl. Fachgespréach mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Schachinger, OBB Infrastruktur AG , am 06.09.2010.
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Die Innenschale, bestehend aus einem Rechteckquerschnitt mit einer
lichten Hohe von circa 7,40 m und einer lichten Breite von 11,70 m, wird
als Weil3e Wanne ausgefiihrt. Die Abdichtung erfolgt mittels Dehnfugen-
bandern in den Blockfugen und mittels Arbeitsfugenbandern in den
Arbeitsfugen. Die Fugenbéander sind auf die jeweilige Wasserdruckklasse
bemessen.

Der Deckel, die Bodenplatte und die Innenwande werden kraftschliissig
mit den Bohrpféahlen verbunden, wobei die daraus resultierenden
Zwischenrdume bertcksichtigt werden muissen. Der Tunnel weist ein
Langsgefalle von Osten nach Westen in Hohe von 0,9 % auf.

Das folgende Bild stellt den Regelquerschnitt des Tunnels Srejach bei
Stationierung km 0+400 dar.
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Bild 2.1 Regelquerschnitt Tunnel Srejach (Stationierung km O+4OO)3

Fur die Grundwasserkommunikation der Bodenschichten im fertigen
Zustand wird eine 50 bis 70 cm starke Filterschicht unter der Bodenplatte
eingebaut. Im Bereich der aufgeldsten Bohrpfahlwand mit Zwickel-
abdichtung sind Filterstrange mit einer Lange von circa 8 m und einem
Durchmesser von 5 Zoll geplant.

3 ILF - 6&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4204 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_451_F_00.
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Das Westportal wird als Wannenbauwerk mit Uberschnittenen
Bohrpfahlwéanden errichtet und bildet mit einer Lange von 61 m den
Abschluss des Bauwerks. Die Oberkanten der Bohrpfahlwénde folgen
dem abfallenden Gelandeverlauf. Aufwandige Bdschungssicherungen im
breiig weichen Seeton konnen durch Weiterfihrung der Pfahlwande
vermieden werden. Die Bodenplatte wird bis Stationierung km 0+781
gefuhrt.

2.2 Projektspezifische Randbedingungen

Im Kapitel 2.2 werden die fur alle Gewerke giltigen Randbedingungen
und fur den Bauablauf relevanten Arbeitsebenen festgelegt. Weitere
Parameter, die sich auf die einzelnen Leistungen und Gewerke
beziehen, werden in den dazugehdrigen Abschnitten erlautert.

Die projekispezifischen Randbedingungen ergeben sich aus den
Umfeld-, Umwelt- und Baustellenbedingungen sowie aus den Vorgaben
des UVE - Berichtes und werden im Folgenden kurz dargestellt:

= Aus Griinden des Anrainerschutzes sind die Arbeiten fur das Projekt
Srejach von Montag bis Freitag jeweils von 06% bis 20% Uhr begrenzt.

= Im Projekt werden Uber den gesamten Tunnelabschnitt geneigte
Entwasserungsbohrungen zur Grundwasserkommunikation ein-
gebaut.

= Fir die Befahr- und Bearbeitbarkeit einzelner Arbeitsebenen werden
Bodenauswechslungen in der Bauzeitermittlung beachtet.

= Die Einreichplanung bertcksichtigt auf beiden Seiten des Tunnels
Srejach objektbezogene Baustral3en.

* Fiur die Lagerung der Uberschussmassen werden die Deponien
Peratschitzen und Priebelsdorf herangezogen, wobei die quartaren
Kiese und Sande auf der Deponie Priebelsdorf zwischengelagert und
die Stillwassersedimente auf der Deponie Peratschitzen endgelagert
werden. *

4 Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00; S. 2ff.
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Im Einreichprojekt 2008 sind Balken zur Aussteifung der Bohrpfahle
im Kopfbereich vorgesehen. In den Planen werden dafiir 2 Varianten
angefihrt: °

¢ Stahlaussteifungen laut statischen Erfordernissen
¢ Stahlbetonabstiitzungen mit einer Dimension von 50/50 cm

Fur die weiteren Betrachtungen wird von Stahlbetonabstitzungen mit
einem Systemabstand von 5 m ausgegangen. Die Dimensionen und
Abstande werden in den folgenden Betrachtungen dem Langenschnitt
entnommen.

Der Bauablauf sollte hauptsachlich von Osten beginnend abgewickelt
werden.

Eine mdgliche Behinderung durch Hochspannungs-, Frei-, Gas- oder
Fernwarmeleitungen kann aufRer Acht gelassen werden, da in diesem
Streckenbereich keine relevanten Leitungen vorhanden sind. Aus
diesem Grund wird von freien Arbeitshéhen ausgegangen.

Die Wasserhaltung ist nicht zeitkritisch, da die voraussichtlich
eingesetzten vertikalen Vakuumbrunnen (auf der Sidseite des
Bauobjektes) in der ersten Bauphase eingebaut werden.

Fur eine klare Darstellung der Leistungsansatze werden vom Autor der
Masterarbeit noch folgende Randbedingungen festgelegt:

Fur die Ermittlung des Zeitbedarfs wird von einem Einschichtbetrieb
von Montag bis Freitag mit einer taglichen Arbeitszeit von 10 Stunden
ausgegangen.

Die Vorleistungen fiur die einzelnen Gewerke, wie beispielsweise
Montage von Geréaten und Einrichten der Baustelle, sind jeweils zu
Beginn der Arbeiten abgeschlossen.

Zeitverzégerungen aufgrund von Dispositionsproblemen (Logistik) bei
Materiallieferungen finden keine Bertcksichtigung.

Bei Geréte- und Materialtransporten ist die Zufahrt auch bei
schlechten Witterungsverhaltnissen maoglich.

Das Gerinne bei Stationierung km 0+560 kann beim Bauablauf als
nicht maRgebend betrachtet werden.®

Vgl. ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4202 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_430_F_00.

Vgl. E-Mail von Herrn Dipl.-Ing Tobias Schachinger, OBB-Infrastruktur AG; Datum: 11.06.2010 15:51 Uhr.
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2.2.1 Festlegung der Arbeitsebenen

Auf die Festlegung und Herstellung der einzelnen Arbeitsebenen
(Manipulationsflachen) ist aufgrund der projektspezifischen Rand-
bedingungen und der beengten Platzverhéltnisse besonderes Augen-
merk zu legen.

Fur die weiteren Betrachtungen erfolgt diesbezuglich eine Gliederung in
vier Arbeitsebenen (Arbeitsplanum 1 bis Arbeitsplanum 4).

Die Hohe des Arbeitsplanums 1 (AP 1), die 60 cm tber der Oberkannte
der geplanten Pfahlaussteifungen liegt, ergibt sich aus dem Sachverhalt,
dass bei der Herstellung der Bohrpféahle eine Kapphdhe beachtet werden
muss.’ Damit der verbleibende Schotterkérper als Arbeitsplanum fiir die
Herstellung der Bohrpfahle und die Disenstrahlarbeiten herangezogen
werden kann, muss unter Beriicksichtigung der Bodenverhaltnisse eine
Mindestdicke von circa 2 m gewahrleistet sein. Auf dieser Arbeitsebene
werden nérdlich und stdlich des Bauobjektes Baustral3en vorgesehen.
Fur die Dammschittungen in den abfallenden Gelandezonen bei
Stationierung km 0+560 werden die Massen aus dem Aushub fir das
Arbeitsplanum 1 verwendet.®

Fur die Herstellung der Bohrpfahlaussteifungen wird das Arbeitsplanum
2 (AP 2) errichtet. Dabei muss die teilweise einzubringende
Sauberkeitsschichte beachtet werden. Die Aussteifungen werden
hergestellt, um den Aushub fiir das Arbeitsplanum 3 durchfiihren zu
koénnen.

Das AP 2 ist auf folgende Teilbereiche begrenzt:
= Stationierung km 0+225 bis km 0+520
= Stationierung km 0+595 bis km 0+700

Das Arbeitsplanum 3 (AP 3) wird zur Erstellung des Deckels und das
Arbeitsplanum 4 (AP 4) fir die Bodenplatte bendétigt. Fiur die Beton-
arbeiten am Deckel wird eine Bodenauswechslung in der Starke von 60
cm ab Stationierung km 0+250 durchgefihrt. Bei der Bodenplatte muss
zuerst die bereits erwdhnte Filterschicht eingebaut werden. Die
endgultigen Hohen fur Deckel- und Bodenplattenunterkanten (AP 3, AP
4) werden nach Einbau einer Sauberkeitsschichte von 10 cm durch die
Unterkanten der Platten definiert.

! Vgl. Deutsches Institut fir Normungen: DIN 4014; Pkt. 3.7.1.4.; Vgl. dazu auch Buja, H. O.: Handbuch des
Spezialtiefbaus, Gerate und Verfahren; S. 230.

Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Bericht Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00;
S. 85
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Aufgrund der Hoéhe des Aushubquerschnitts und der anstehenden
Bodenverhéltnisse wird der Erdaushub unter dem Deckel in zwei zeitlich
getrennte Phasen gegliedert. In diesen beiden temporaren Arbeits-
ebenen mussen ebenfalls Bodenauswechslungen in der Starke von 60
cm beachtet werden. In Bild 2.2 werden die 1. und 2. Aushubphase
(1.AP, 2.AP) sowie die einzelnen Manipulationsflachen dargestellit.
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Bild 2.2 Definierte Arbeitsebenen fur den Bauablauf

Fur die Errichtung des Tunnels Srejach wird eine Bauzeit von circa 35
Monaten vorgegeben. ° Der Bauablauf wird im Kapitel 3 fir die
rechnerische Ermittlung der Bauzeit in Gewerke gegliedert. Auf
Herstellung der Arbeitsebenen wird hierbei besonders geachtet, da
ansonsten darauffolgende Leistungen nicht ausgefiihrt werden kénnen.
Zusatzlich wird die begrenzte Arbeitsflache bei der Leistungsberechnung
einbezogen.

¢ vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00; S. 79.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3 Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Fur eine baubetriebliche Analyse des Tunnelprojektes ist eine
Gliederung in die maR3geblichen Bauverfahren erforderlich. Die daraus
resultierenden Kapazitaten, Abhangigkeiten und Leistungsansatze
werden unter Beriicksichtigung der besonderen Randbedingungen des
Projektes in ein Zeit-Wege-Diagramm eingearbeitet.

Eine detaillierte Betrachtung der Bauverfahren erfolgt in den néchsten
Abschnitten. Die wichtigsten Gewerke fur den Tunnel Srejach kdnnen
wie folgt unterteilt werden, wobei auch die zugehoérigen Massen
Uberblickmafig dargestellt werden:

= Baustelleneinrichtung und Baufeldfreimachung

= Erdbauarbeiten: 276.005 [m3]
= Bohrpfahlarbeiten: 21.739 [Ifm]
= Dusenstrahlarbeiten: 31.733 [m?]
= Betonbauarbeiten: 39.954 [m3]

Bei der Betrachtung der einzelnen Bauverfahren wird versucht, eine
logische Gliederung des Arbeitsablaufs vorzunehmen, um technologisch,
produktionsbedingte Abhangigkeiten festzulegen. Die Einteilung trennt
technische Vorgange, wie zum Beispiel Schalen, Bewehren und
Betonieren, dringt jedoch nicht in die Bereiche der Arbeitsstudie oder der
Bewegungsanalyse vor.*

Ein wesentliches Kriterium bei der baubetrieblichen Analyse ist der
begrenzte Platzbedarf. Fiir eine Untersuchung der bendtigten Arbeits-
flache werden exemplarische branchenlbliche Geratetypen gewahlt, um
Abmessungen und Bewegungsradien in der Bauablaufplanung bertck-
sichtigen zu kénnen.'! Die gewahlten Gerateklassen ergeben sich aus
den projektspezifischen Randbedingungen.

razm

3.1 Baustelleneinrichtung und Baufeldfreimachung

ey

Die Erdbauarbeiten und die allgemeine Baustelleneinrichtung konnen
erst nach Vorleistungen, welche das Baufeld zuganglich machen,
begonnen werden. ** Im Speziellen sind das Tatigkeiten, wie das
Beseitigen des Bewuchses, Rodungsarbeiten, der Abbruch der

bauwirtschaft
projektmanagement

+

0 Vgl. Stadler, G.: Grundlagen der Bauverfahren, Skriptum TU-Graz SS 2004; S. 16.

™ siehe Anhang A.11

2 vgl. Weber, K.; Garstka, B.: Ratgeber fur den Tiefbau; S. 86.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

bestehenden Gebaude bei Stationierung km 0+450 und das Herstellen
von Zufahrtsstrallen zur Baustelleneinrichtungsflache. Die Baufeld-
freimachung und die Herstellung der primaren Infrastruktur werden im
Bauablauf mit einem Zeitbedarf von einem Monat pauschal
berlcksichtigt.

Nach Abtrag der Deckschichte (siehe Kapitel 3.2.1) wird parallel zu den
Arbeiten am Baufeld mit der Errichtung der allgemeinen Baustellen-
einrichtungsflache begonnen. Die dafiir vorgesehene Flache (BE 3C)
liegt nérdlich des Tunnels mit einer GréRe von 25.000 m2.** Die Arbeiten
sind nicht zeitkritisch und werden in der Bauzeitermittlung nicht beachtet.

Fur eine exemplarische Ermittlung des noétigen Platzbedarfs werden
folgende Annahmen getroffen:**

* Fir die Bauleitung und die OBA wird eine Biirobaracke mit einer
Grol3e von 160 m? installiert. Diese Flache beinhaltet Arbeitsplatze fur
10 Angestellte, 1 Besprechungszimmer und die noétigen Sanitér-
anlagen.

= Folgende Container werden bengétigt: 7 Aufenthalts-, 2 Polier-, 3
Magazin- und 2 Sanitatscontainer mit jeweils einer Grundflache von
circa 15 m2,

= Eine Werkstatte mit einer Grundflache von circa 150 m? beinhaltet
Arbeitsflachen fir Reparaturen, ein Lager fur Ersatzteile und
Schmierstoffe, jeweils eine Standflache fur LKW und Baugeréte.

= 5 Abstellplatze werden unmittelbar neben der Werkstatte als
zusatzliche Flache fur Reparaturarbeiten mit einer GroR3e von circa 50
m2 hergestellt.

= Die Gro3e des Parkplatzes wird mit 650 m? festgelegt und entspricht
einer Stellflache fur 40 PKW.

= Fir die Entsorgung und Trennung des Mills wird ein Platzbedarf von
circa 100 m? angenommen.

= Eine Lagerflache von lediglich 500 m2 wird hergestellt, da der Grol3teil
des bendtigten Baumaterials am Baufeld gelagert wird.

= Der Waschplatz wird mit einer Flache von 100 m? festgelegt.

= Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10204 - Baukonzept Lageplan,

K_MA_EB_VB_00_xxx_0204_F_00.

™ vgl. Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10; S. 45ff.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die bendétigten Flachen fur die Gewerke werden bei den Uberlegungen
ebenso einbezogen:

= Zwischenlagerflache fur die Deckschichte: 11.260 m? (siehe Kapitel
3.2.2)

= Baustelleneinrichtungsflache fur die Dusenstrahlarbeiten in der Grol3e
von circa 500 m2. Die Abmessungen der Flache ergibt sich aus einer
Manipulationsflache und der Anzahl der folgenden Gerate: 8
Zementsilos, 6 Hochdruckpumpen (circa 14 m2/HP), 3 Mischanlagen
(circa 14 m3/MA).

= Ein Platzbedarf von 2.800 m2 fir die Absetzbecken der
Dusenstrahlarbeiten (siehe Kapitel 3.4.3), wenn Absetzbecken
bendtigt werden.

Der bendtigte Platzbedarf ist die Summe aus den zuvor angefihrten
Flachen und betrdgt 16.480 m?, wobei 1.920 m? fur die allgemeine
Baustelleneinrichtung benétigt werden. Zuséatzlich ist eine Flache von
circa 1.500 bis 2.000 m2 fir Ausweichplatze, Entladebuchten und eine
Umfahrtstral3e zu beachten.

3.2 Erdbauarbeiten tiber dem Deckel

Bei den Erdbauarbeiten ist die Leistung von der Planung und
Organisation einer reibungslosen Prozesskette abhéngig. Im ersten
Schritt wird ein Leitgerat fur die Vorgange festgelegt. Daraus ergeben
sich Anzahl und GroRe der weiteren Gerdte. Fir das Tunnelprojekt
Srejach missen die Bodenauswechslungen im Seeton gesondert
berticksichtigt werden, da die weiteren Leistungen ohne diese
Vorarbeiten nicht durchgefihrt werden konnen.

Fur die Leistungsberechnung der Baugerdte gibt es verschiedene
Publikationen, die aufgrund unterschiedlicher Definitionen und Formeln
zu Abweichungen in den Ergebnissen fithren. ** Die Ermittlung des
Zeitbedarfs erfolgt fir das Projekt Srejach auf Basis des
Baubetriebslehre VU Skriptums®® der Technischen Universitat Graz.

bauwirtschaft ﬂ-gu
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15 Vgl. Kalogeropoulos, N.: Leistungsermittlung von Maschinen und Geraten im Baubetrieb,

Masterarbeit TU-Graz 2010; S. 2.

® Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der Erdbau wird fur die rechnerische Ermittlung des Zeitbedarfs in
folgende Tatigkeiten gegliedert (siehe Anhang A.2-A.4):

= Ldsen
= Laden
= Transport

= Einbau und Verdichten

3.2.1 Ortliche Gegebenheiten und Grundlagen fir die
Massenermittlung

Bei der Ermittlung der Massen werden die einzelnen Arbeitsebenen in
die Betrachtung mit einbezogen, damit die gewonnenen Ergebnisse
direkt fur die Leistungsberechnung herangezogen werden konnen.

Fur die Berechnung werden die Schichtstarken in den Regel-
querschnitten Uber die Lange gemittelt und mit den Normalabstanden
multipliziert. ! Dabei stellt 1 [m? Material den Zustand in ungestorter
Lagerung dar. Beim Wiedereinbau der Erdmassen wird ein m3 im wieder
eingebauten, verdichteten und nicht im aufgelockerten Zustand
angegeben.*®

Die voraussichtlich anfallenden Massen werden in Tabelle 3.1 nach
Bodenarten getrennt dargestellt.

Erdbauarbeiten tiber dem Deckel

Volumen
Bodenart
[m?]
Deckschichte 13.850
quartare Kiese und Sande 98.823
Stillwassersedimente 12.488
"Sprengschutt” (Einbau) 8.463

Tabelle 3.1 Werte aus der Massenermittlung der Erdbauarbeiten

In der Leistungsberechnung ist die GrolRe des Auflockerungs- und
Fullungsfaktors fur GrabgefalRe von der zu bearbeitenden Bodenart
abhangig. Beim Tunnelprojekt Srejach werden die verschiedenen
Bodenschichten in Materialklassen (MK) von 1 bis 5 gegliedert. Die
anstehenden Bdéden (ohne Aufbereitungsmal3nahmen) werden dabei
den Klassen 2 bis 4 zugeordnet. Unter der MK 5 werden alle Materialien,

" vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2205, Erdarbeiten, Ausgabe 2000; S. 19.

®vgl. Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10; S. 61.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

die als Baurestmassen (z.B.: DSV - Ruckfluss, Abbruchmaterial von
Gebauden u.a.m.) deponiert werden, verstanden. Die Stillwasser-
sedimente werden in die Klassen 3 und 4 eingereiht.®

Der folgenden Tabelle konnen die Auflockerungsfaktoren bzw. die
Wiederverdichtungsfaktoren enthnommen werden:

Materialklassen Erdbau

Materialklassen Erdbau Auflockerungsfaktor (AF) Wiederverdichtungsfaktor (WF)
Humus 1,150
1 1,200 1,075
2 1,200 1,075
3 1,235 1,150
4 1,235 1,150
5 1,230 1,050

Tabelle 3.2 Materialklassen?®

3.2.2 Herstellen des Arbeitsplanums 1

3.2.2.1 Mutterbodenabtrag

Die Deckschichte wird zuerst auf den Lager- und Baustelleneinrichtungs-
flachen abgetragen, um mit den MaRnahmen zur Errichtung der
allgemeinen Baustelleneinrichtung beginnen zu koénnen. Fir den Abtrag
wird eine Planierraupe der Gerateklasse PR 744 mit einem Einsatz-
gewicht von 27,30 to gewahlt.?! Die Schildkapazitat betragt 6 m3 und
wird mit der Form des Schildes (Brustschild) in den Berechnungen
berticksichtigt. Die Wahl der GroRe des Gerates basiert auf der
Uberlegung, den Vorgang des Mutterbodenabtrages moglichst schnell zu
beenden, um das Baufeld fur die weiteren Gewerke freizugeben.

Zum Laden des Bodens kommt ein Radlader der Gerateklasse Volvo L
120 E mit einer Leistung von 165 kW zum Einsatz, damit die Forderweite
der Planierraupe auf 50 m begrenzt wird. Die Leistung kann somit erhoht
werden. Ein Gerat dieser Groenordnung wird auch zum Lagern in
Mieten vorgehalten. Fur den Transport der Deckschichte werden zwei
knickgelenkte Dumper mit einem Fassungsvolumen von 17,50 ms3
eingesetzt.

w Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00; S. 13.
o Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00; S. 12.

2l Die Datenblatter der gewahlten Geréte sind im Anhang A.11 dargestellt.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die Anzahl der Transportgerdte ergibt sich vor allem aufgrund der
geringen Transportgeschwindigkeiten auf den unbefestigten temporéren
Strecken.

Mutterbodenabtrag

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
1 Planierraupe Liebherr PR 744 185
2 Radlader Volvo L 120 E 165
2 Dumper Volvo A 30 E 252

Tabelle 3.3 Geratebedarf beim Mutterbodenabtrag

Die anfallenden Erdmassen werden voraussichtlich auf der Lagerflache
BE 3C in Mieten mit einer maximalen Hohe von 2 m und einer Sohlbreite
von 3 m zwischengelagert.?” Bei einem Schittwinkels von maximal 60
Grad kann pro m2 Flache 1,23 m3 des Mutterbodens gelagert werden.
Resultierend aus den voraussichtlich anfallenden Erdmassen von 13.850
m?3 wird somit eine Flache von 11.260 m2 benétigt.

Der Zeitbedarf von circa 7 Arbeitstagen wird bei einer Produktionsmenge
von 2.000 m3/AT erreicht.

3.2.2.2 Abtrag der quartaren Kiese und Sande

Der Abtrag der quartéaren Kiese und Sande fur die Erstellung des
Arbeitsplanums 1 wird erst nach Beendigung der Arbeiten an der Deck-
schichte begonnen, somit kann die Planierraupe fur den Bodenauftrag im
Bereich der Stationierung von km 0+520 bis km 0+620 herangezogen
werden. In diesem Teilabschnitt werden Damme errichtet, um ein
konstantes Léngsgefélle des Arbeitsplanums 1 fiir die Bohrpfahl- und
Dusenstrahlarbeiten zu erreichen.

Die quartaren Kiese und Sande werden vom Ostportal beginnend mit
zwei Hydraulikbaggern der Gerateklasse R 934 C mit einer Leistung von
150 kW und einem Tiefloffelinhalt von 1,50 m? abgetragen.”® Dabei wird
fur die Arbeit angenommen, dass die quartaren Kiese und Sande auf der
circa 8 km entfernten Deponie Priebelsdorf zwischengelagert werden.

Fur die Berechnung der Dumper werden die Bagger als Leitgerate bei
einer taglichen Leistung von 1.450 m3 pro Gerat eingesetzt. Die Anzahl
der Dumper kann somit mit Hilfe der Transportentfernung und der
vorgegebenen Leistung ermittelt werden.

2 n Anlehnung an: Schach, R.; Otto, J.: Baustelleneinrichtung, Grundlagen - Planung - Praxishinweise - Vorschriften und

Regeln; S. 118.

% vgl. dazu Kapitel 3.2.5.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Es werden fur jeden Bagger 5 knickgelenkte Dumper eingesetzt, um
eventuelle Wartezeiten des Leitgerates zu vermeiden. In der folgenden
Tabelle wird der Geréatebedarf fir den Abtrag der quartaren Kiese und
Sande dargestellt.

Abtrag der quartaren Kiese und Sande (AP 1)

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
1 Planierraupe Liebherr PR 744 185
2 Hydraulikbagger Liebherr R 934 C 150
10 Dumper Volvo A 30 E 252

Tabelle 3.4 Geratebedarf fur den Abtrag der quartaren Kiese und Sande (AP 1)

3.2.2.3 Herstellen der Spundwande zur Sicherung der Baustral3e

Unter Bericksichtigung eines moglichst optimalen Gerateeinsatzes wird
von der Uberlegung ausgegangen, dass nach Abtrag einer Schichtstarke
von circa 2,0 bis 2,5 m die Hydraulikbagger als Gerétetréager fur eine
Vibrationsramme umgerustet werden, um Spundwéande zur Sicherung
der Boschung fir die spéatere BaustralBe (siehe Kapitel 3.2.3) in den
Boden einzubringen. Die Bagger mussen aufgrund der hohen Gewichte
am Ausleger, die durch den Anbau von Mé&kler, Winden u.a.m. erzeugt
werden, ein Gewicht von mindestens 20 to aufweisen. Die gewahlten
Hydraulikbagger kénnen somit mit einem Dienstgewicht von circa 33 to
eingesetzt werden.?* Zusatzlich wird firr jedes Geréat ein Mobilbagger mit
einem Dienstgewicht von circa 12 to vorgehalten, um einen optimalen
Arbeitsablauf gewahrleisten zu kénnen.

Verzégern sich die Erdbauarbeiten aufgrund verschiedenster Einflisse
(siehe Kapitel 3.2.6), kdnnten fir diese Arbeiten auch zusatzliche Gerate
wie zum Beispiel Seilbagger, die fur die Bohrpfahlarbeiten benétigt
werden, vorzeitig angefordert werden.

In der Literatur wird ein Leistungswert von 70 mZAT (10 h) fur den
Einbau von Stahlspundwanden angegeben.? Dieser Wert wurde 1979
ermittelt. Aufgrund der Weiterentwicklung der Geréate bzw. des Zubehors
und der geringen Anspriiche an die Sohl-Lage der Spundwéande wird
dieser Leistungsansatz vom Autor um 100 % erhoht. Daraus errechnet
sich ein Zeitbedarf von circa 23 Arbeitstagen, wenn 2 Gerate eingesetzt
werden (Rammtiefe circa 5 m). Zur Herstellung der Spundwéande werden
zuvor auf der Nord- und Sidseite des zuklnftigen Bauwerks temporare

% n Anlehnung an: Berner, F.; Paul, W.: Rammen, Ziehen, Pressen, Rittel, Grundbau - Taschenbuch, Teil 2:

Geotechnische Verfahren; S.455ff.

» Vgl. Drees, G.; Kurz, T.: Aufwandstafeln von Lohn- und Geratestunden im Ingenieurbau zur Kalkulation angemessener

Baupreise; S. 75.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

unbefestigte Wege mit Hilfe einer Planierraupe angelegt, um eine ebene
Oberflache fur das Einbringen der Spundwénde zu schaffen. Im Zuge
dieser Arbeiten kdnnten die fur die Wasserhaltung benotigten vertikalen
Vakuumbrunnen auf der Sidseite des Tunnels abgeteuft werden, da
bereits eine befahrbare Ebene fir die Bohrgerate vorhanden ist. Die
Tragfahigkeit des Arbeitsplanums muss aufgrund der schweren Gerate
berticksichtigt werden.

Spundwandherstellung

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
2 Hydraulikbagger R934C 150
2 Mobilbagger A 309 65
1 Planierraupe PR 744 185

Tabelle 3.5 Geratebedarf zur Herstellung der Spundwéande

Nach Beendigung der Spundwandarbeiten wird der Abtrag der quartéaren
Kiese und Sande mit Hilfe der Hydraulikbagger bis zur Oberkante des
AP 1 fertiggestellt.

3.2.2.4 Herstellen des Feinplanums (AP 1)

Die Arbeiten fir die Errichtung des Feinplanums beginnen nach
Abschluss des Bodenabtrages, um Voraussetzungen fiir eine optimale
Gerateausnutzung zu schaffen. Gerételeistungen ®® in der Hohe von
8.000 mz/h kénnen somit erreicht werden. Die Leistung der Walze ist vor
allem von der Arbeitsgeschwindigkeit und von der Walzkérperbreite
abhangig (siehe Anhang A.2). Mit der in der Tabelle 3.6 angegebenen
Walze werden 750 m#/h verdichtet. Es wird davon ausgegangen, dass
kein zusatzliches Material fur die Erstellung des AP 1 eingebracht
werden muss, da die quartaren Kiese und Sande den nétigen
Anforderungen entsprechen. Muss jedoch zur Herstellung des Fein-
planums AP 1 Material aufgebracht werden, kann dieser Vorgang bereits
vor Abschluss des Bodenaushubes begonnen werden.

% vgl. Girmscheid, G.: Leistungsermittlungshandbuch fir Baumaschinen und Bauprozesse; S. 80.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Herstellen der Oberflache des Arbeitsplanum 1

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
1 Grader Caterpillar 140 H 138
1 Walzenzug Bomag BW 211 D 99

Tabelle 3.6 Geratebedarf zur Herstellung des Feinplanums (AP 1)

3.2.3 BaustralRe

Im Einreichprojekt 2008 werden flur die Bauarbeiten an beiden Seiten
des Objektes einspurige Baustrallen beachet. Aufgrund der
gerateintensiven  Tatigkeiten werden diese fur die weiteren
Betrachtungen auf zweispurige Stral3en erweitert, um Voraussetzungen
fur einen ungestorten Ablauf zu schaffen. Als kritisches Beispiel kdnnen
Materialtransporte, im speziellen Betontransporte fiir das Betonieren der
Bohrpféhle, angefihrt werden. Unter Beachtung der in Kapitel 3.3.5
angegebenen Leistungsansatze fur Bohrpfahlarbeiten werden an einem
Tag bei einem Fassungsvolumen des Fahrmischers von 9 m3 bis zu 24
Transporte bendtigt. Der allgemeine Bauablauf wird somit von den auf
der Baustralle stehenden Fahrmischern behindert werden. Der
Erdaushub mit dem Hydraulikbagger fir das Arbeitsplanum 3 muss auch
bei diesen Uberlegungen einbezogen werden. Des Weiteren ist in
diesem Zusammenhang auf die Leistung der Betonbauarbeiten fiir den
Deckel zu verweisen (siehe Kapitel 3.5.7).

Das Bild 3.1 soll die Problematik durch Gegentiberstellung einer ein- und
zweispurigen Baustral3e veranschaulichen.

ZWEISPURIG EINSPURIG

— ety

Bild 3.1 Gegenuberstellung einer ein- und zweispurigen Baustralle

Aufgrund der begrenzten Arbeitsflache sind die mindestens 5,50 m
breiten StraRen?’ Teil der Arbeitsebene bzw. der Manipulationsflache, da
fur die Erstellung des Tunnels schweres Gerat mit Raupenfahrwerk
darauf mandvriert werden muss (siehe Bild 3.3). Ausgegangen wird
daher von einer StralRe, die maximal 30 cm Uber der Arbeitsebene liegt,

2" vgl. Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10; S. 23.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

um den Hohenunterschied zwischen BaustrafRe und Arbeitsplanum so
gering als moglich zu halten, aber dennoch das Wasser von der Stral3e
ableiten zu kénnen. % Fur die Erhaltung der BaustraRe wird ein Grader
vor gehalten.

In der Massenermittiung und den Leistungsberechnungen wird fiir den
Aufbau der BaustraBe und der Bodenauswechslungen eine
~Sprengschuttschichte” in der Starke von 60 cm mit darunter liegendem
Vlies bertcksichtigt. Im folgenden Bild wird der Aufbau veranschaulicht.

— 0.6
Sprengschutt (verdichtet) 4

Y
Viies |anstehender Boden

Bild 3.2 Aufbau der Baustrafie

Fur die Ermittlung des Zeitbedarfs werden Vorgange, die zeitgleich bzw.
zeitlich leicht verschoben beginnen, in den Berechnungen mit
Abminderungsfaktoren eingerechnet.

In Tabelle 3.7 wird der Geratebedarf fir die Herstellung der Baustral3e
angegeben. Fur den Einbau des Vlieses werden Mobilbagger mit
Traversen bendtigt.

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
1 Planierraupe Liebherr PR 744 185
1 Grader Caterpillar 140 H 138
1 Walzenzug Bomag BW 211 D 99
3 Dumper Volvo A 30 E 252
1 Mobilbagger mit Traverse Liebherr A 309 65

Tabelle 3.7 Geratebedarf fur die Herstellung der Baustralie

3.2.4 Herstellen des Arbeitsplanums 2

Das Arbeitsplanum 2 wird ausschlie3lich zur Herstellung der Stahlbeton-
abstiitzungen im Kopfbereich der Bohrpféahle errichtet. Bei dem Boden-
aushub kann eine Tagesleistung von 1.350 m3 mit einem Hydraulik-
bagger der Gerateklasse R 934 C erzielt werden.

?In Anlehnung an: Weber, K.; Garstka, B.: Ratgeber fir den Tiefbau; S. 113.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die Aussteifungen werden auf der Baustelle in Ortbeton hergestellt und
zuvor wird eine Sauberkeitsschichte betoniert. Der Zeitbedarf von 11
Arbeitstagen wird im Anhang A.3 berechnet. In der folgenden Tabelle
werden die daflr benotigten Geréte angegeben.

Arbeitsplanum 2

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
1 Hydraulikbagger Liebherr R 934 C 150
5 Dumper Volvo A 30 E 252
1 Grader Caterpillar 140 H 138
1 Walzenzug Bomag BW 211 D-4 99
1 Autobetonpumpe Putzmeister M20-4 ZR

Tabelle 3.8 Geratebedarf zur Herstellung des Arbeitsplanums 2

3.2.5 Herstellen des Arbeitsplanums 3

Bei den Erdbauarbeiten fur das Arbeitsplanum 3 gehen die speziellen
geometrischen Randbedingungen mittels Abminderungsfaktoren in die
Leistungsberechnung ein. Aufgrund der Bodenverhdltnisse, der Aushub-
héhen und der Lage der Pfahlaussteifungen wird die Variante eines
Aushubes der Erdmassen ,von oben* gewahlt. Hierflr werden Hydraulik-
bagger eingesetzt, wobei diese unter Berlcksichtigung der
geometrischen Gegebenheiten durch Uberlagerung der Regel-
querschnitte mit Grabkurven der Gerdte ermittelt werden. Daraus
ergeben sich Hydraulikbagger der Klasse R 934 C mit Einsatzgewichten
von circa 33 to und einem Loffelinhalt von 1,50 m3. Im folgenden Bild
wird die Uberlagerung der Grabkurve des Hydraulikbaggers R 934 C im
Regelquerschnitt dargestellt.

. S AL ||
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Bild 3.3 Uberlagerung eines Regelquerschnitts mit der Grabkurve eines
Geréates der Klasse R 934 C
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Das Arbeitsplanum 3 hat direkten Einfluss auf den allgemeinen
Bauablauf, da sich zum einen die Betonarbeiten am Deckel bei
geringerer Leistung verzégern wirden und zum anderen die
Hydraulikbagger einen Teil der Baustrafle als Manipulationsflache
bendtigen und somit den allgemeinen Baustellenverkehr stéren.

Aus diesen Bedingungen errechnet sich fur jedes Gerat eine Aushub-
leistung von circa 70 m3/h. Die Leistung wird wegen der beengten Platz-
verhéltnisse zwischen den Pfahlaussteifungen um weitere 5 ms3h
reduziert. In den Berechnungen wird auch der Mehraushub fiir die 60 cm
starke Bodenauswechslung beachtet.

Fur die Herstellung der Oberflache AP 3 muss ab Stationierung km
0+250 die erwahnte Bodenauswechslung durchgefiihrt werden, damit
der Deckel im anstehenden Boden hergestellt werden kann. Im ersten
Streckenabschnitt (Stationierung km 0+079 - km 0+250) wird von einer
Auswechslung des Bodens abgesehen, da der Seeton von einer
ausreichend maéachtigen Schicht aus quartéaren Kiesen und Sanden
Uberlagert wird. Im folgenden Bild wird der Aufbau AP 3 ab Stationierung
km 0+250 abgebildet.

0.1
Sauberkeitsschicht X0 (A) F 38

£ il 7 i Pl o, S g Z il o

Fd FE
Sprengschutt (verdichtet) A
P—0.6

I T T L O L L L L L T e e T I

Viies \anstehender Boden
Bild 3.4 Bodenaufbau AP 3 (Stationierung km 0+250-km 0+735)

Aus genannten Grinden wird bis Stationierung km 0+250 eine um circa
25 % hohere Leistung fur die Erstellung des Feinplanums als im zweiten
Abschnitt (Stationierung km 0+250 - km 0+735) erzielt. Die zur
Herstellung bendtigten Gerate werden in Tabelle 3.9 abgebildet:

Arbeitsplanum 3

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
2 Hydraulikbagger Liebherr R 934 C 150
1 Mobilbagger mit Traverse Liebherr A 309 65
6 Dumper Volvo A 30 E 252
1 Grader Caterpillar 140 H 138
1 Walzenzug Bomag BW 211 D-4 99
1 Autobetonpumpe Putzmeister M20-4 ZR

Tabelle 3.9 Geratebedarf zur Herstellung des Arbeitsplanums 3
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.2.6 Einflusse auf die Leistung der Erdbauarbeiten

Die Leistung der Erdbauarbeiten hangt von verschiedenen Parametern
ab, die zum groRten Teil in der rechnerischen Ermittlung des Zeitbedarfs
berticksichtigt werden. Dennoch konnen nicht samtliche negativen
Einflisse, wie zum Beispiel Stillstandszeiten durch Reparaturarbeiten am
Leitgerat, beachtet werden.

Die Erdbauarbeiten sind weiters sehr stark von den Witterungs-
verhaltnissen abhangig, da sich Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die zu
befahrende Flache, der Auflockerungs-, der Fullungsfaktor u.a.m.
verandern konnen. Im schlimmsten Fall mussen die Arbeiten bei
anhaltendem Regen eingestellt werden. Durch Instandhaltung der
Arbeits- und Transportflachen kann die Leistung bei solchen
Verhéltnissen teilweise gesteuert werden. %

Die Optimierung der Einsatzbedingungen kann die Leistungsfahigkeit
erhohen.® Je kiirzer die Spielzeit, desto hoher die Leistung. In manchen
Féllen konnen der Schirfweg und der Schwenkwinkel nicht beeinflusst
werden, wie beispielsweise beim Erdaushub fir die Erstellung des
Arbeitsplanums 3. Daher ist ein entsprechender Abminderungsfaktor in
der rechnerischen Ermittlung des Zeitbedarfs enthalten. Die Organisation
bzw. die Abstimmung der Prozesskette und die Festlegung des Leit-
gerates haben gleichermalRen Einfluss auf die Herstellzeit.

Im Folgenden werden die wesentlichen Faktoren, welche Auswirkungen
auf die Leistung haben, zusammenfassend dargestellt:**

= Maschinenkennzahlen, wie zum Beispiel: GrofRe, Antriebsleistung,
Einsatzgewicht, Storanfalligkeit, Maschinenzustand u.a.m.

= Bodenverhaltnisse: Gewicht, Dichte u.a.m.

= Geratefuhrer: Erfahrung, Motivation, Qualifikation

= Ortliche Gegebenheiten, wie zum Beispiel beengte Platzverhaltnisse
= Einsatzplanung der Gerate: Prozesskette

= Witterungsverhaltnisse

Vgl. Weber, K.; Garstka, B.: Ratgeber fir den Tiefbau; S. 87. und S. 101.

o Vgl. Weber, K.; Garstka, B.: Ratgeber fiir den Tiefbau; S. 100.

3L vgl. Scheucher, C.: Zur Leistungsermittlung von Maschinen und Geraten im Baubetrieb,

Diplomarbeit TU-Graz 1997; S. 3.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Aus der ONORM B 2205 ergeben sich folgende Hinweise zur etwaigen
Minderung der Leistung, welche flr das Tunnelprojekt Srejach relevant
sein kdnnen:

= Nichteinhaltung von vertraglich festgelegten Ausfiihrungstoleranzen

= Erschwernisse durch unvorhergesehene Hindernisse (z.B. Findlinge
Uber 0,1 m3; Funde u.a.m.)

= Nichteinhaltung der Nebenleistungen, wie zum Beispiel das Prifen,
Herstellen und Erhalten von erforderlichen Ho6henmarken und
Anschlusshdéhen

3.3 Bohrpfahlarbeiten

Bohrpfahlarbeiten sind sehr gerateintensiv. Die Wahl des Bauverfahrens
und der dazugehorigen Gerate ist daher ein wesentliches Kriterium. In
diesem Kapitel werden die zur Verfligung stehenden Bauverfahren, unter
Berticksichtigung des bendétigten Platzbedarfs und der baustellen-
spezifischen Situation, gegenibergestellt.

3.3.1 Ortliche Gegebenheiten und Grundlagen fur die
Massenermittlung

Der Materialverbrauch bei den Bohrpfahlarbeiten ergibt sich aus der
Geologie und den geometrischen Bedingungen. Dabei sind die Anzahl
und die Lange der Bohrpfahle bei der Bestimmung des Zeitbedarfs von
besonderer Bedeutung.

Lange und Betonsorte (C25/30/B11) werden dem Langenschnitt®* und
die Anzahl der tiberschnittenen Bohrpfahle dem Lageplan®* entnommen.
Aus dem Systemabstand von 1,50 m (siehe Bild 3.5) errechnet sich die
Anzahl der Pféhle in der aufgeldsten Bohrpfahlwand.

% (sterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2205, Erdarbeiten, Ausgabe 2000.
= Vgl. ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4202 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_430_F_00.

* Vgl. ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4201 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_420_F_00.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Zwickelabdichtung

®12 |"71 54___'_‘71 54.._‘ |DSV Séulen

Bild 3.5 Aufgeléste Bohrpfahlwand

Der Bewehrungsgehalt wird mit 80 kg pro Laufmeter Bohrpfahl
angenommen.

Fur Teilstrecken * des Ost- und Westportals werden (iberschnittene
Bohrpfahlwénde (siehe Bild 3.6) mit einem Systemabstand von 1 m und
einem Durchmesser von 1,20 m hergestellt:

Bild 3.6 Uberschnittene Bohrpfahlwand

In der folgenden Tabelle werden die Massen flr die Bohrpfahlarbeiten
angefuhrt:

Bohrpfahlarbeiten
Stick | @-Lange | Gesamtl. Bewehrung Volumen
[ [ifm] [ifm] [to] [m?]

Beschreibung

Portal OST (Uberschnittenen BP) 86 19 1.634 65,36 1.848,0
Tunnelstrecke (aufgeloste BP) 804 22 17.710 1.416,80 | 20.029,5
Portal WEST (liberschnittene BP) 153 16 2.395 95,80 2.708,7

Tabelle 3.10 Werte aus der Massenermittlung der Bohrpfahlarbeiten

% portal Ost: Stationierung km 0+067 bis km 0+109 und
Portal West: Stationierung km 0+712 bis km 0+789
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Fur die Ermittlung des Platzbedarfs und des Abstands der Bohrkolonnen
untereinander wird der Achsabstand der Bohrpfahlwénde im Bild 3.7
angegeben.

147

Uptadss RSrs
Bild 3.7 Abstand der Bohrpfahlwande®

3.3.2 Greiferbohren vs. Kellybohren

Bei der Wahl der Bauverfahren stehen aufgrund der speziellen Boden-
verhaltnisse zwei Moglichkeiten zur Auswabhl:

= Pfahlherstellung im Greiferbohrverfahren
= Pfahlherstellung im Kellybohrverfahren mit Verrohrung

In Tabelle 3.11 werden die benétigten Randbedingungen angegeben
und die Spezifika der Bauverfahren genannt.

Bohrpfahlarbeiten

quartare Kiese+Sande | uberall anwendbar, wechser:?cﬁ SBtgﬂZ?;;h'Chten’
Baugrund sandiger bzw. auBer Fels, - ) -
h ; auch mit Bohrhindernissen,
breiig weicher Seeton Grundwasser
Grundwasser
Bohrlochwandung durch B?hrrohr durch thrrohr verrohrt
gestiitzt gestutzt
Pfahleigenschaften: max.
AuRendurchmesser [cm] 120 300 150
unbewehrte, unbewehrte oder bewehrte
u bewehrte Pfahle, Pféhle,
Pfahityp bewehrte Pfahle Bohrloch fiir Trager, Bohrloch fir Trager,
Pfahlwéande u.a.m. Fertigteile u.a.m.
max. Lange ¥’ [m] 24 Uber 100 523

Tabelle 3.11 Gegenuberstellung der méglichen PfahIherstellungsverfahrene'9

* Vgl. ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4202 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_430_F_00.

3 vgl. Hudelmaier, K. F.: Spezialtiefbau Kompendium Band II, Verfahrenstechnik und Gerateauswahl; S. 15 und S. 38.

*  Gerateklasse LB 28

01-Okt-2010

Ty

24

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die Tiefe und der Durchmesser der Bohrung konnen als Auswahl-
kriterium vernachlassigt werden, da ein Durchmesser von 1,20 m und
eine maximale Pfahllange von 24 m von beiden Verfahren bewaltigt wird.

Die bendtigte Arbeitsflache und die Einflussnahme auf den allgemeinen
Bauablauf werden im Folgenden gegeniibergestellt. Die Zusammen-
stellung der Kolonnen unterscheidet sich lediglich bei den Tragergeraten.
Die Flache von circa 30 m2 fur Bohrwerkzeug und Zubehor, wie
Kontraktorrohre, Bohreimer u.a.m. ist ebenso gleich gro3. Im Nachlauf
wird bei den Verfahren ein Seilbagger (HS 835 HD) fir den Einbau des
Betons eingesetzt (Servicebagger).

Der wesentliche Unterschied im Platzbedarf wird durch die Arbeitsradien
und die GroRRe der Tragergerate bestimmt. Der Platzbedarf des
Bohrgerates der Gerateklasse LB 28 fur das Kellybohren ist um circa 35
% geringer als der fir einen Hydroseilbagger der Klasse LB 855 HD fir
das Greiferbohren. Zusatzlich wird bei der Herstellung der Pfahle im
Greiferbohrverfahren eine Verrohrungsmaschine fir das Eindrehen der
Bohrrohre benoétigt, welche am Tragergerat angehangt ist. Damit ein
schnelleres Umsetzen des Seilbaggers unter Beriicksichtigung der
Verrohrungsmaschine moglich ist, wird das Tragergerét in Achsrichtung
der Bohrpfahlwand aufgestellt (siehe Bild 3.8 links). Ein Teil des Raupen-
fahrwerkes steht somit auf der Baustral3e. Werden die Arbeitsradien des
Gerates beachtet, ergibt sich ein erheblicher Einfluss auf den
allgemeinen Baustellenverkehr. Beim Kellybohrverfahren hingegen kann
der Standort des Bohrgerates an die Ortliche Situation angepasst
werden. Der bendtigte Platzbedarf im Bild 3.8 wird in Metern angegeben,
da in diesen Streckenabschnitten von 42 m beim Greiferbohrverfahren
bzw. 32 m beim Kellybohrverfahren keine weiteren Arbeiten innerhalb
des Baufeldes durchgefiihrt werden kdnnen.

Greiferbohrverfahren Kellybohrverfahren
42 32

.
—//_A\B@taﬂ:-gsmi BoustroBe 5.5m

Bﬁrr.

1=

0000000000

Bild 3.8 Platzbedarf der Pfahlherstellungsverfahren

% vgl. Schmidt, H.G.; Seitz, M. J.: Bohrpfahle; S. 142ff.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der in der Literatur angegebene Vergleich weist auf hohere Leistungen
des Drehbohrverfahrens ohne freies Grundwasser hin.*° Im Zuge der
Vorarbeiten fiir die Pfahlarbeiten werden Vakuumbrunnen abgeteuft und
der Grundwasserspiegel gesenkt.

Unter Beriicksichtigung aller zuvor genannten Einflussfaktoren wird das
verrohrte Kellybohrverfahen vor allem aufgrund des geringeren Platz-
bedarfs und der hoheren Leistung gewéhlt.**

3.3.3 Baustelleneinrichtung

Jeder Bohrkolonne wird ein Container mit Kleingeraten und Werkzeugen
zur Verfugung gestellt, um Wartungs- und Reparaturarbeiten vor Ort
durchfuhren zu kénnen. Darin sollten Werkzeuge wie beispielsweise
Notstromaggregat, Kleinschwei3gerat, Wasserschlauche und Strom-
kabel enthalten sein. Fahrten wegen fehlender Werkzeuge und Gerate
kénnen zu unndétigen Wartezeiten und daraus resultierenden Kosten
fuhren.*

Auf dem Baufeld sind auch Lagerstatten fir die anzuliefernden
Bewehrungskdrbe zu beachten. Die Lage ist so festzulegen, dass der
Bauablauf nicht gestért wird, die Transportwege jedoch kurz gehalten
werden. Bei einer durchschnittlichen Tagesleistung von 8 Bohrpféahlen (4
Bohrkolonnen), einer mittleren Lange der Pféhle von 21 m und der
Tatsache, dass die Bewehrungskérbe aufgrund der Lange® nicht in
einem Stuck geliefert werden, ist die Wahl der Lagerplatze fur den Ablauf
und den Platzbedarf durchaus relevant.

Aus den angefiihrten Griinden wird eine Flache von circa 110 m2 fir eine
Tagesleistung, wenn 2 Bewehrungskorbe Ubereinander gestapelt
werden (circa 13,65 m2/Stk), benétigt.**

3.3.4 Geréate- und Personalbedarf

Beim Tunnelprojekt Srejach muss bei der Wahl der Bohrgerate fiir die
Pfahlherstellung speziell auf die Antriebsleistung, Kréfte und Momente
des Drehbohrgerates geachtet werden.

4 vgl. Schmidt, H.G.; Seitz, M. J.: Bohrpfahle; S. 145.

“1 Unter der Pramisse, dass der Wasserzutritt zu vernachlassigen ist.

@ Vgl. Buja, H. O.: Handbuch des Spezialtiefbaus, Gerate und Verfahren; S. 215.
“3vgl. Schmidt, H.G.; Seitz, M. J.: Bohrpfahle; S. 310.

“ vgl. dazu auch den Lagerungskoeffizient; Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10; S. 51.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Zusatzlich ist die Mast- bzw. Verfahrhdhe bei verrohrten Bohrungen fr
die Leistung entscheidend, da die maximale Lange der einbaubaren
Bohrrohr-Schiisse  vorgegeben wird. Das Schrauben an den
Verbindungen stellt einen wesentlichen Zeitfaktor dar und kann beim
Einsatz von langeren Bohrrohren verkiirzt werden.*

Aus den angefuihrten Grinden wird ein Gerat der Klasse LB 28 mit einer
Leistung von 350 kW, einem Gesamtgewicht von 95 to, einem
maximalen Drehmoment von 286 kNm und einer Héhe von 26 m
gewahlt.*

Aus Tabelle 3.12 kdénnen die fur die Bohrpfahlarbeiten benétigten Geréte
sowie deren Anzahl und Leistung entnommen werden.

Bohrpfahlarbeiten

Anzahl Gerat Typ Leistung [kKW]
4 Drehbohrgerat Liebherr LB 28 350
4 Servicebagger (Seilbagger) Liebherr HS 835 HD 180-270
2 Radlader Volvo L 120 E 165
1 Dumper Volvo A 30 E 252

Tabelle 3.12 Geratebedarf Bohrpfahlarbeiten

Durch den Einsatz von Servicebaggern kann ein rascherer Bohr-
fortschritt gewahrleistet werden, da Tatigkeiten wie zum Beispiel das
Einheben des Bewehrungskorbes oder das Einbringen des Betons
(Manipulation der Kontraktorrohre) mit Hilfe des Seilbaggers durch-
gefuhrt werden kénnen. Zeitgleich kann das folgende Bohrpfahlloch mit
dem Drehbohrgerat abgeteuft werden.

Die Servicebagger sind mit Raupenfahrwerken ausgestattet und haben
Dienstgewichte von 60 to. Auswirkungen auf die Oberflache des Arbeits-
planums sind auch hier zu beachten.

Fur das Abteufen der Bohrpfahle ist bei Masthéhen von 26 m die
Standsicherheit ein entscheidendes Kriterium. Diese wird zum einen
durch das Gewicht des Gerates und zum anderen durch die Oberflache
der Arbeitsebene bestimmt. Aus diesem Grund werden die Radlader
nicht ausschlie3lich zum Laden des Bohrgutes, sondern auch fir die
Instandhaltung der Arbeitsebene eingesetzt.*’

% vgl. Bauer, S.: Entwicklungen in der Bohrtechnik; http://www.baumaschine.de/Portal/Tbg/2001/heft6/a411_417.pdf;
Datum des Zugriffs: 01.08.2010 07:12; S. 415.

% Siehe Datenblatt Anhang A.11

4" vgl. Bauer, S.: Entwicklungen in der Bohrtechnik; http://www.baumaschine.de/Portal/Tbg/2001/heft6/a411_417.pdf;
Datum des Zugriffs: 01.08.2010 07:12; S. 415.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Fur den fortwadhrenden Abtransport des Bohrgutes wird ein Dumper mit
einem Fassungsvolumen von 17,50 m3 eingesetzt. Das anfallende
Material wird auf die etwa 3 km entfernte Deponie Peratschitzen verfihrt.

Der Flachenbedarf von circa 30 m2 der wichtigsten Bohrwerkzeuge fur
die Herstellung der Bohrpféhle darf in der Betrachtung der beengten
Platzverhéltnisse nicht vernachlassigt werden:*®

= Kellystange (MD 28/3/27)
= Kurze Bohrschnecke
= Bohreimer (zum Saubern der Bohrlochsohle)

Fur den Einbau des Betons wird ebenso Zubehdr, wie beispielsweise
Kontraktorrohre oder Betoniertrichter, benétigt.*

Die Anzahl der Arbeitskrafte ergibt sich zum groéRten Teil aus der Menge
der Gerdate. Zusatzlich wird jeder Bohrkolonne ein Helfer zur Seite
gestellt. In Tabelle 3.13 wird das benétigte Personal angeftihrt:

Bohrpfahlarbeiten

Anzahl Personal
1 Bauleiter
1 Techniker
1 Polier
11 Geréatefiihrer
4 Bohr-, Betonierhelfer

Tabelle 3.13 Personalbedarf bei den Bohrpfahlarbeiten

3.3.5 Leistungsansatze fur das Zeit-Wege-Diagramm

Fur die Erstellung des Zeit-Wege-Diagramms werden folgende
Leistungswerte fiir das verrohrte Kellybohrverfahren angesetzt:°

= Uberschnittene Bohrpfahlwande: 40 Laufmeter™ pro Tag (LB 28)

Aufgeldste Bohrpfahlwande: 45 Laufmeter pro Tag (LB 28)

8 vgl. Schmidt, H.G.; Seitz, M. J.: Bohrpfahle; S. 216.

“ vgl. Buja, H. O.: Handbuch des Spezialtiefbaus, Gerate und Verfahren; S.186.

o0 Vgl. Fachgesprach mit Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef Heck, Universitatsprofessor am Institut fir Baubetrieb und
Bauwirtschaft TU-Graz und Herrn Dipl.-Ing. Michael Werkl, Universitatsassistent am Institut fir Baubetrieb und
Bauwirtschaft TU-Graz, am 20.05.2010.

*' Ein Laufmeter entspricht einem Bohrmeter (keine Leerbohrung).
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die Leistungswerte werden zusétzlich im Zeit-Wege-Diagramm an die
unterschiedlichen Pfahllangen angepasst. An einem Arbeitstag kénnen
somit nur ganze Bohrpfahle erzeugt werden. Die adaptierten Werte
(siehe Tabelle 3.14) unterschreiten die angesetzten Leistungswerte,
aul3er in den unten angefiihrten Teilstrecken:

= Stationierung km 0+117 bis km 0+225: Die Erhoéhung der
Leistungswerte in diesem Bereich kann zum einen durch die
besseren Bodenverhdltnisse (sandiger Seeton) und zum anderen
durch die bereits erfolgte Einarbeitungszeit begriindet werden.

= Stationierung km 0+734 bis km 0+779 und Stationierung km 0+779
bis km 0+789: Die Leistung von 40 Pfahlmetern pro Tag wird auf 44
bzw. 45 m erhoht, da die Bohrkolonnen des Ostportals auch im
Westportal die Uberschnittenen Bohrpfahlwande herstellen werden.

Bohrpfahlarbeiten

Stationierung Lange Pfahllange Leistungswert
L (ml (iim] [Stk/AT] [Ifm/AT]

0+067

50 19 2 38
0+117

108 24 2 18
0+225

295 22 2 44
0+520

110 20 2 40
0+590

70 22 2 44
0+700

34 19 2 38
0+734

45 15 3 45
0+779

10 11 4 44
0+789

Tabelle 3.14 Leistungswerte fur eine Drehbohrkolonne

3.3.6 Einflusse auf die Leistung der Bohrpfahlarbeiten

Im folgenden Kapitel wird auf Ursachen und Auswirkungen von
Storungen auf die Bohrpfahlleistung beim Tunnelprojekt Srejach
eingegangen.

Die Wahl des Bohrgerates ist, wie bereits erwahnt, eine wichtige
Entscheidung, welche erheblichen Einfluss auf die Bohrpfahlleistung hat.
Einerseits wegen der beschriebenen Auswahlkriterien, wie beispiels-
weise die Verfahrhohe oder die Antriebsleistung, und andererseits
wegen der Zuverlassigkeit des Gerates. Unterbrechungen aufgrund von
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Logistikproblemen, Reparatur- und Wartungsarbeiten stellen bei der
Herstellung der Bohrpfahle einen wesentlichen Zeitfaktor dar. >

Die Standzeiten aufgrund logistischer Probleme kénnen durch den
Einsatz von Servicebaggern verringert werden, da der Bohrvorgang vom
Betoniervorgang entkoppelt ist.

Weitere Ursachen, die Auswirkungen auf die Leistung bei der
Herstellung von Bohrpfahlen haben, sind Fehler beim Einmessen oder
beim Abstecken der Pfahle. Wahrend des Betoniervorgangs kann auch
das Mitziehen des Bewehrungskorbes zu zeitlichen Abweichungen
fihren. >

3.3.7 Einflusse auf den Bauablauf

In der ONORM EN 1536 werden Hinweise zur Ausfiihrung von
Bohrpféahlen gegeben, wobei einige zu Problemen im weiteren Bauablauf
fuhren kénnen:

* Nichteinhaltung der geometrischen Herstelltoleranzen laut ONORM
EN 1536: Die Lageabweichung des Ansatzpunktes von den Pfahlen
in der Hohe des Arbeitsplanums darf maximal 0,12 m fir Bohrpfahle
mit einem Durchmesser von 1,20 m (10 %), und die Neigungs-
abweichung maximal 2 % (20,02 m/m) betragen. Fur die Ermittlung
der Ausfuhrungsabweichungen wird der Schwerpunkt der
Langsbewehrung als Pfahlmitte angenommen. Unter Lage-
abweichung wird der waagrechte Abstand der Achse des fertigen
Pfahles von der planméaRigen Bohrpfahlachse bezeichnet. Bei
Vereinbarung anderer Herstellungstoleranzen aufgrund der Bau-
grundverhéltnisse u.a.m. sind diese vor Beginn der Bauarbeiten
festzulegen.

= Zu kleines Voreilmaf? der Bohrrohre gegentber dem Aushub: Bei zu
geringem Voreilmal3 kann es zum Nachbrechen der Bohrlochwand
kommen, wodurch Hohlraume auf3erhalb der Verrohrung entstehen
kénnen. Somit kann es beim Ziehen der Bohrrohre zur Einschniirung
des Bohrpfahls kommen.

= Zu schnelles Ziehen der Bohrrohre kann beim Betoniervorgang, unter
Zugrundelegung der vorliegenden Bodenverhdaltnisse, ebenso zur
Einschniirung des Bohrpfahls fithren. **

o Vgl. Bauer, S.: Entwicklungen in der Bohrtechnik; http://www.baumaschine.de/Portal/Tbg/2001/heft6/a411_417.pdf;

Datum des Zugriffs: 01.08.2010 07:12; S. 411ff.
= Vgl. Buja, H. O.: Handbuch des Spezialtiefbaus, Gerate und Verfahren; S. 218ff.

* vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ®NORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 25ff.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.4 Dlsenstrahlarbeiten

Das Versuchsfeld Untersammelsdorf ist fir die rechnerische Ermittlung
des Zeitbedarfs der Diisenstrahlarbeiten aufgrund der vergleichbaren
Bodenverhaltnisse sehr aufschlussreich.®® Die Leistungsansatze und der
Materialverbrauch errechnen sich deshalb aus den gewonnenen Werten
des Versuchfeldes. Die Dusenstrahlarbeiten werden aufgrund der unter-
schiedlichen DUsparameter wie folgt unterteilt:

= DSV - Zwickelabdichtung

= DSV - Sohle

3.4.1 Ortliche Gegebenheiten und Grundlagen fir die
Massenermittlung

Der Materialverbrauch setzt sich aus dem Suspensionsverbrauch und
dem benétigten Wasser fir den Vorgang des Bohrens und Vor-
schneidens zusammen.

Fur die Herstellung der Suspension steuert u.a. der Wasser/Bindemittel-
Wert (W/B-Wert) den Wasser- und Bindemitteleintrag. Aus dem
Versuchsfeld ergibt sich fur das Projekt Srejach ein W/B-Wert von 1.
Daraus resultieren folgende Abhangigkeiten:®

= Suspensionswichte: 1,52 [to/m3]

= Wasserverbrauch: 0,76 [m?3 je m3 Suspension]

= Bindemittelverbrauch: 0,76 [to je m3 Suspension]

o Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Dusenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 5.

= Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Dusenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 49.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.4.1.1 DSV - Zwickelabdichtung

Der Systemabstand von den Zwickelabdichtungen wird im folgenden Bild
dargestellt.

0. 0.

_}_ | Bohrpfahl ; —l_

' '\D.iisensu'ahlkérpe.r' et
?1.2 15—t 20,3

Bild 3.9 Geometrische Bedingungen fiur die DSV - Zwickelabdichtungen

Fur die Volumsberechnung der Disenstrahlelemente wird vereinfacht
eine Zylinderform mit einem Durchmesser von 80 cm angenommen. Der
tatsachlich erzeugte Querschnitt ist schwierig zu ermitteln, da bei der
Ausfuihrung der Dusenstrahlarbeiten der erodierende Flussigkeitsstrahl
durch die bestehenden Bohrpfahle begrenzt wird. Aufgrund dessen
beziehen sich samtliche Werte, im Gegensatz zu den Dusenstrahl-
arbeiten - Sohle, auf den Laufmeter S&ule und nicht auf den ms3. Die
Lage zwischen den Pfahlen kann daher nicht genau bestimmt werden.

Die angesetzten Werte fur die Leistung und den Materialverbrauch
basieren auf den protokollierten Werten aus dem Versuchsfeld, welche
im ,Schlussbericht Diisenstrahlverfahren” von der hbpm Ingenieure GmbH
angegeben werden. Die Auswertung der Daten wird im Anhang A.9
dargestellt. Daraus kdénnen folgende Werte ermittelt werden:

Materialverbrauch DSV - Zwickelabdichtung

[m3/Ifm Séaule] [m3/m?3 Saule]
Suspensionsverbrauch (Diisen) 0,500 0,995
Wasserverbrauch Bohren 0,113 0,224
Wasserverbrauch Vorschneiden 0,330 0,657

Tabelle 3.15 Materialverbrauch fur die DSV - Zwickelabdichtungen

Die DSV - Zwickelabdichtungen werden ausschlie3lich im Bereich der
aufgeldsten Bohrpfahlwande hergestellt, somit beginnen die Arbeiten bei
Stationierung km 0+109 und enden bei Stationierung km 0+712.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Aus dem Verhdltnis Ruckfluss zu hergestellter DSV - Kubatur wird beim
Versuchsfeld ein Faktor von 5,20 ermittelt®’. Mit diesem Wert kann die
voraussichtlich entstehende Rickflussmenge berechnet werden.

3.4.1.2 DSV - Sohle

Fur die Betrachtungen der DlUsenstrahlarbeiten an der Sohle werden die
Parameter der Saule PS 4N mit einem Durchmesser von 1,50 m aus
dem Versuchsfeld angesetzt.*®

Bei einer planmaRig liickenlosen Ausfiihrung ohne Berticksichtigung von
Bohrloch- und Bohransatzpunktabweichungen betragt der Rasterabstand
1,30 m und die daraus resultierende Anzahl von Bohransatzpunkten
ergibt 0,6833 Stk/mz2.% Zur Nachvollziehbarkeit werden die Abstande der
Dusenstrahlsaulen im folgenden Grundriss abgebildet:

Bild 3.10 Grundriss Dusenstrahlkdrper - Sohle

Aus der zu bearbeitenden Sohlflache und der Anzahl der Bohr-
ansatzpunkte lasst sich die benétigte Stiickzahl an Saulen ermitteln. Die
Grundflache wird um einen Geometrie-Faktor in der Hohe von 5 % der
Grundrissflache erweitert, da die Dusenstrahlkorper von den Bohrpfahlen

o Vgl. hbpm Ingenieure GmbH: Schlussbericht Dusenstrahlverfahren; S. 138.

o Vgl. E-Mail von Herrn Dipl.-Ing Tobias Schachinger, OBB-Infrastruktur AG; Datum: 11.06.2010 15:51 Uhr.

% vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Diisenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 108.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

begrenzt werden und es folglich zu Abweichungen des Rasters im
Bohrpfahlbereich kommt.°

Die Machtigkeit der Sohle variiert und liegt im Bohrpfahlbereich bei 2,0 m
in der Tunnelmitte bei 3 m. Die mittlere Starke betragt 2,67 m.*

Aus den im Kapitel 3.4.5.2 angegebenen Parametern fir die
Versuchssaule PS 4N lasst sich der Materialverbrauch wie folgt
errechnen:

Suspensionsverbrauch DSV - Sohle (Disen)

Ziehzeit Dusen 4,44 [min/Ifm] X Suspensionsdurchfluss 0,42 [m3min]
1,86 [m3/Ifm] X Raster 0,68 [Stk/m?]
= Suspensionsverbrauch 1,26 [m3m?3 Sohle]

Fur die Ermittlung des Wasserverbrauchs beim Bohrvorgang wird davon
ausgegangen, dass 100 Liter Wasser pro Laufmeter Bohrung bendtigt
werden.

Wasserverbrauch Vorschneiden DSV - Sohle

Ziehzeit Vorschneiden 3,35 [min/Ifm] X Durchfluss 0,49 [m3/min]
1,64 [m3/Ifm] X Raster 0,68 [Stk/m?]
= WV. Vorschneiden 1,12 [m3/m3 Sohle]
Annahme 100 [lit/Ifm] 0,10 [m3/Ifm] X Bohrtiefe 19,00 [Ifm]
1,90 [m3/Séaule] X Raster 0,68 [Saule/m?
1,30 [m3¥m? / Sohlstarke 2,67 [Ifm]
= WYV. Bohren 0,49 [m3m3 Sohle]

Aus den Berechnungen kann ein Wasserverbrauch fir das Vorschneiden
und Bohren von 1,61 m3 pro m3 Sohle ermittelt werden.

Das bereits erwahnte Verhéltnis von Rickfluss zu hergestellter DSV -
Kubatur ist bei den Disenstrahlarbeiten - Sohle geringer und betréagt
3,50 (3,50 m3 RF/m3 Sohle).

Vgl. Fachgesprach mit Herrn Dipl.-Ing. Michael Werkl, Universitatsassistent am Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschat
TU-Graz, am 13.06.2010.

Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten
Prozessparametern beim Diisenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 85.
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In Tabelle 3.16 werden die daraus resultierenden Massen fur die Disen-

strahlarbeiten zusammengefasst dargestellt.

Dusenstrahlarbeiten

Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

. Stuck | Bohrlange | DSV-Kubatur | Suspension Ricklauf
Beschreibung
[] [fm] [m?] [m?] [m?]
DSV - Zwickel (0+109 - 0+117) 10 10 50 50 260
DSV - Zwickel (0+117 - 0+712) 794 15 5.987 5.955 31.132
DSV - Sohle 5.446 19 25.696 32.377 89.936

Tabelle 3.16 Werte aus der Massenermittlung der Disenstrahlarbeiten

3.4.2 Bauverfahren

Die Verfahrensarten zur Herstellung von Dlsenstrahlelementen wurden
im Versuchsfeld Untersammelsdorf getestet. Zur Ausfihrung kommt das
1-Phasensystem, wobei der Boden mit Wasser vorgeschnitten wird. Die
Versuche ohne Vorschneiden brachten in den angetroffenen Boden-
verhaltnissen keine zufriedenstellenden Ergebnisse.®

Das Gestange wird mittels unverrohrtem Rotationsspulverfahren
abgeteuft.®®

3.4.3 Baustelleneinrichtung

Die in den folgenden Kapiteln angegebene Leistung der Dusenstrahl-
arbeiten kann nur erreicht werden, wenn die GréBe der Baustellen-
einrichtungsflache darauf abgestimmt wird. Aus dem taglichen
Materialverbrauch wird die bendtigte GroRe der Mischanlage ermittelt.
Diese kann mit der Leistung von bis zu 20 m3/h zwei Bohrkolonnen
versorgen. Die Gerateklasse der Hochdruckpumpe ergibt sich auf der
einen Seite aufgrund des benétigten Drucks fir Vorschneiden und
Disen und auf der anderen Seite aus der Forderleistung, welche durch
die Parameter im Kapitel 3.4.5 festgelegt ist. Fur die Berechnung der
Anzahl der Silos wird davon ausgegangen, dass ein Vorrat von 3
Arbeitstagen auf der Baustelle deponiert werden kann.

o Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Diisenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 79.

% vgl. hbpm Ingenieure GmbH: Schlussbericht Diisenstrahlverfahren; S. 126.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der maximale Wasserverbrauch der Dusenstrahlarbeiten kann unter
Berticksichtigung folgender Annahmen ermittelt werden:

= Es werden 6 Bohrgerate eingesetzt, welche den Vorgang des
Vorschneidens bei der Errichtung der DSV - Sohle gleichzeitig
ausfuihren. Das entspricht einem Wasserverbrauch von 8,167 Liter
pro Sekunde fir jedes Gerat. ® Daraus errechnet sich ein
Wasserbedarf von 49 [l/s].

= Der tagliche Wasserverbrauch flir die Herstellung der Suspension
wird auf die Sekunde umgerechnet: 4,1 [I/s]

Der maximale Wasserbedarf betragt somit 53 [I/s]. Aus diesem Grund
ware der Einsatz eines Wasservorratsbehalters logisch.

Fur die Installation der Baustelleneinrichtung wird ein mobiler Kran
eingesetzt, da das Gewicht und die Abmessungen der Einzelgeréte nicht
zu vernachlassigen sind. Als Beispiel kann das Gewicht einer
Hochdruckpumpe mit 10,6 to angefiihrt werden. Die dazugehdrigen
Abmessungen werden im folgenden Bild dargestellt.

L 6000 |

850

=

Bild 3.11 Abmessungen einer Hochdruckpumpe in [mm] (Casagrande P 550)65

Fur die Ermittlung der Grol3e der Absetzbecken wird unter Berick-
sichtigung der im Kapitel 3.4.5 angegebenen Leistungswerte eine
maximale Rickflussmenge von circa 575 m3 pro Arbeitstag ermittelt. Bei
einer Beckentiefe von 1,50 m wird eine Grundfléache von circa 385 m2 fur
eine Tagesmenge bendtigt. Die Breite des Beckens sollte 13 m nicht
Uberschreiten, um das Absetzbecken vom Rand aus mit einem Bagger
mittlerer Geréateklasse (z.B. Liebherr A 312) ausheben zu konnen.®®

Wird fur das Aushérten des Ruckflusses ein Zeitbedarf von 5 Arbeits-
tagen angenommen, missen 6 Absetzbecken hergestellt werden, damit
am ersten Arbeitstag in der folgenden Woche ein leeres Becken fur den

% siehe Tabelle 3.2;: Wasserdurchfluss Vorschneiden

®  siehe Datenblatt Anhang A.11

% Ohne es befahren zu miissen

01-Okt-2010
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Ruckfluss zur Verfigung steht. Unter Berlcksichtigung der zuvor
genannten Beckengro3e und bei einem Beckenabstand von 3 m wird ein
Platzbedarf von circa 2.800 m2 bendtigt. Sollten jedoch fiir den Ausharte-
prozess 3 Arbeitstage ausreichen, wird ein Platzbedarf von 1.800 m?
(3+1 Absetzbecken) beansprucht.

Die Anzahl der Becken ist von der Dauer des Aushartungsprozesses des
Ruckflusses abhangig. Diese Zeitspanne wird auch von den Witterungs-
verhaltnissen beeinflusst, in Folge dessen wiirde eine Uberdachung der
Becken eine logische Malinahme darstellen.

Fur das Verladen und den Transport des ausgeharteten Ruckfluss-
materials missen wahrend der DUsenstrahlarbeiten ein Mobilbagger und
ein LKW auf der Baustelle vorgehalten werden.

In Tabelle 3.17 werden die Gerate fur die Baustelleneinrichtung
angegeben, wobei etwaige Kleingerate nicht beachtet werden.

Dusenstrahlarbeiten - Baustelleneinrichtung

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
3 Mischanlage Casagrande Mix 20
6 Zementsilo
6 Hochdruckpumpe Casagrande P 550 316
1 Mobilbagger Liebherr A 312 81
1 LKW MB Actros 3-Achser 315

Tabelle 3.17 Gerate fur die Baustelleneinrichtung der Dusenstrahlarbeiten

3.4.4 Gerate- und Personalbedarf

Bei der Wahl des Bohrgeréates ist vorrangig die Masth6he zu betrachten.
Das Nachsetzen der Gestange ist sehr zeitintensiv und sollte vermieden
werden.®” Aus diesem Grund wird ein Gerat der Klasse Casagrande C
14 gewaéhlt, um eine Monoblockbohrung durchfihren zu kénnen. Die
Gerate erreichen Masthdhen bis zu 31 m.

Damit das Arbeitsplanum bei den Disenstrahlarbeiten fir die 31 to
schweren Gerate befahrbar bleibt, werden Hydraulikbagger mit einem
Gewicht von 7 to fir die Erhaltung der Arbeitsebene eingesetzt (siehe
Tabelle 3.18). Zusatzlich werden die Bagger fur das Erstellen von
Rucklaufgraben fur die Suspension und fiir die Uberstellung der 1500 kg
schweren Schlauchpumpen bendétigt. Die maximale Forderleistung einer
Schlauchpumpe dieser GrolRenordnung liegt bei 50 m3/h.

% vgl. Buja, H. O.: Handbuch des Spezialtiefbaus, Gerate und Verfahren; S. 889.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Dusenstrahlarbeiten - Zwickelabdichtung

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
2 Bohrgerat Casagrande C 14 165
1 Hydraulikbagger Komatsu-PC80MR-3 47
2 Schlauchpumpe Bauer HP 50 30
2 Kompressor Mobilair M 57 36
4 Bohrgerat Casagrande C 14 165
2 Hydraulikbagger Komatsu-PC80MR-3 47
4 Schlauchpumpe Bauer HP 50 30
4 Kompressor Mobilair M 57 36

Tabelle 3.18 Geratebedarf Dlsenstrahlarbeiten

In Tabelle 3.19 wird das Personal fur die Dusenstrahlarbeiten auf-
gelistet. Der grofite Teil der Arbeiter wird, wie bei den Bohrpfahlarbeiten,
fur die Steuerung der Gerate eingesetzt. Weiters muss dabei auch
Personal fur die Bedienung der Mischanlagen und fur die Manipulation
des Rucklaufes berlcksichtigt werden.

Dusenstrahlarbeiten

Anzahl Personal
1 Bauleiter
2 Techniker
2 Polier
11 Geratefuhrer
3 Mischerfahrer
6 Helfer

Tabelle 3.19 Personalbedarf Diisenstrahlarbeiten

01-Okt-2010
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.4.5 Leistungsansatze fur das Zeit-Wege-Diagramm

Die technischen Vorgéange zur Ermittlung des Zeitbedarfs fiir die
Dusenstrahlarbeiten sind von den Geraten abhéangig. Folgende
Unterteilung der Vorgénge wird dabei getroffen:®®

= Auf-/Umstellen der Geréate

= Bohren

= Messen der Bohrlochabweichung
= Vorschneiden

= Dusen

= Messen der Reichweite

= Reinigung und Wartung

Die Zeit fur das Auf- und Umstellen der Gerate wird bei den Dlsenstrahl-
arbeiten mit 12 Minuten pro Diisenstrahlsaule angenommen.®®

Fur die Messung der Bohrlochabweichung und der Reichweite des
Durchmessers wird davon ausgegangen, dass an jeder 5. Saule eine
Messung durchzufihren ist, wobei fir eine Saule 20 Minuten pro
Messung benétigt werden. "

Der Zeitbedarf flr Reinigung und Wartung wird vom Autor mit circa 30
min pro Tag angesetzt, um die Leistungsfahigkeit der Gerate, wie zum
Beispiel der Mischanlage u.a.m. erhalten zu kénnen.

Alle weiteren technischen Vorgadnge werden aufgrund der unter-
schiedlichen Dusparameter in den nachfolgenden Kapiteln getrennt
behandelt.

3.4.5.1 Leistungsansatze fur die Dusenstrahlarbeiten -
Zwickelabdichtung

Die Parameter und die Leistung der Dusenstrahlarbeiten fir die Zwickel-
abdichtungen ergeben sich, wie bereits erwahnt, aus den protokollierten
Werten des Versuchsfeldes.

% In Anlehnung an: Héhn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Dusenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 89ff.

o Vgl. Fachgesprach mit Herrn Dipl.-Ing. Michael Werkl, Universitatsassistent am Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft
TU-Graz, am 13.06.2010.

o Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten
Prozessparametern beim Dusenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 90f.
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Daraus wird eine Bohrleistung von 1,33 Ifm/min entnommen. Alle

weiteren Parameter werden in Tabelle 3.20 angeftihrt.

DSV - Zwickelabdichtung

Parameter Vorschneiden Werte
Ziehgeschwindigkeit 58 cm/min
Hubhohen 4,0cm
Umdrehungen -
Wasserdruck -
Wasserdurchfluss 193 lit/min
Disendurchmesser -
Parameter Diisen Werte
W/B-Wert 1,00
Ziehgeschwindigkeit 30,0 cm/min
Hubh6hen 3,0cm
Umdrehungen -
Suspensionsdruck -
Suspensionsdurchfluss 149 lit/min
Disendurchmesser -

Tabelle 3.20 Parameter DSV - Zwickelabdichtung*

Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Aus den angegebenen Werten werden die Leistungswerte errechnet und
in Tabelle 3.21 abgebildet. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten sind
Folge der unterschiedlichen Langen der Zwickelabdichtungen (siehe

Anhang A.5).

Dusenstrahlarbeiten - Zwickelabdichtung

Tabelle 3.21 Leistungsanséatze einer Bohrkolonne bei den DSV -

Zwickelabdichtungen

™ vgl. hbpm Ingenieure GmbH: Schlussbericht Disenstrahlverfahren; S. 129ff.

01-Okt-2010
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.4.5.2 Leistungsansatze fur die Dusenstrahlarbeiten - Sohle

Die Leistungsanséatze fir das Disen der Sohle beziehen sich auf die
Versuchssaule PS 4N. Der Zeitbedarf flir das Bohren wird ausschlie3lich
den Saulentypen PS 18N entnommen. Dieser Wert kann aufgrund des
annadhernd homogenen Bodens zur Berechnung herangezogen werden.
Die Zeit fiir das Bohren wird mit 2,5 Minuten pro Laufmeter angegeben.”

In der folgenden Tabelle werden alle vorliegenden Parameter fur die
Saule PS 4N dargestellt.

DSV - Sohle (PS 4N)

Parameter Vorschneiden Werte
Ziehgeschwindigkeit 30 cm/min
Hubhohen 3,0cm
Umdrehungen 15 U/min
Wasserdruck 400 bar
Wasserdurchfluss 4907 lit/min
Diisendurchmesser 2x4,5 mm
Parameter Diisen Werte
W/B-Wert 1,00
Ziehgeschwindigkeit 22,5 cm/min
Hubhohen 3,0cm
Umdrehungen 15 U/min
Suspensionsdruck 400 bar
Suspensionsdurchfluss 420 lit/min
Dusendurchmesser 2x4,5 mm

Tabelle 3.22 Parameter DSV - Sohle (PS 4N)"

Aus der Summe der angegebenen Werte ergibt sich ein Leistungswert
pro Bohrkolonne. In Tabelle 3.23 werden die errechneten Leistungs-
ansatze bezogen auf einen Arbeitstag dargestellt (siehe Anhang A.5).

” Vgl. Hohn, S.: Versuchsfeld Untersammelsdorf - Analyse von baubetrieblich-wirtschaftlich relevanten

Prozessparametern beim Dusenstrahlverfahren, Diplomarbeit TU-Graz; S. 89.
™ 8,167 [Is]

“ Vgl. BGG Consult, ZT-GMBH, HBPM Ingenieure GMBH: Versuchsfeld Untersammelsdorf Zwischenbericht 22.07.2009.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Disenstrahlarbeiten - Sohle

Stationierung Lange Séaulenlédnge Lo et Bohrgerat
fkm] (m] fifm] [m/AT] [MYAT]
0+225
565 2,67 0,6 25,6 c14
0+780

Tabelle 3.23 Leistungsanséatze einer Bohrkolonne bei der DSV - Sohle

3.4.6 Einflusse auf die Leistung der Disenstrahlarbeiten

Die Basis fur einen ungestorten Bauablauf sind eine detaillierte Planung
und eine vorzeitige Einrichtung der Baustellenflache. Sollten tiberdachte
Absetzbecken errichtet werden, so ist der Zeitbedarf fir die Herstellung
nicht zu vernachlassigen, da ansonsten bereits zu Beginn der
Dusenstrahlarbeiten mit erheblichen zeitlichen Verzdégerungen zu
rechnen ist.

Besondere Rucksicht muss auf die Suspensionsleitungen, die unter
hohem Druck stehen, genommen werden, da bei einer mdglichen
Beschadigung nicht nur die Leistung, sondern auch die Sicherheit der
Arbeiter gefahrdet ist. Folglich missen die Versorgungsleitungen vor den
anderen Gewerken und dem allgemeinen Baustellenverkehr geschiitzt
werden.

Zeitverzégerungen kénnen aufgrund von unerwarteten Hindernissen im
Untergrund auftreten. Eine Verringerung der Ruckflussmenge muss
untersucht werden, da dies auf Verstopfungen des Ringraumes
hinweisen kann. ™

Weitere Ursachen, die sich auf die Leistung auswirken kénnten, ergeben
sich vorwiegend aus der Nichteinhaltung der Herstelltoleranzen: ™

= Abweichung des Bohransatzpunktes gegenuber seiner theoretischen
Lage von mehr als 50 mm.

= Abweichung der Bohrung gegenuber ihrer theoretischen Achse von
mehr als 2 % (< 0,38 [m] (19 Ifm)).

™ vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12716, Ausgabe 2002; S. 21f.

" Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12716, Ausgabe 2002; S. 21.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.5 Betonbauarbeiten

Der Betonbau wird bei Betrachtungen zum Bauablauf besonders
berticksichtigt, da diese Arbeiten einen wesentlichen Anteil an der
Bauzeit haben.

Die Betonbauarbeiten (BA) werden in den allgemeinen Bauablauf durch
folgende Aufteilung eingegliedert:

= BA Pfahlaussteifungen

= BA Portale (ausgesteifte Gurtbalken und Quertrager)
= BA Deckel

= BA Bodenplatte

= BA Wande Innenschale

3.5.1 Ortliche Gegebenheiten und Grundlagen fiir die
Massenermittlung

Der Materialverbrauch bei den Betonbauarbeiten resultiert aus den
Querschnitten der Betonbauteile und den dazugehérigen Bewehrungs-
graden, wobei folgende Werte angenommen werden:

= Pfahlaussteifungen, Bodenplatte und die Innenschalenwande:
130 kg/m3

= Deckel: 120 kg/m?3

Die Anzahl der Pfahlaussteifungen von 80 Stiick errechnet sich aus
einem Systemabstand von 5 m und einer Einbaustrecke von 400 m. Des
Weiteren wird bei der Ermittlung der Betonmassen der aufgehenden
Innenschalenwénde der Verbund mit den Bohrpfahlen einbezogen. Da
die Lagen und Formen der Zwickelabdichtungen nicht genau fest-
zustellen sind, wird fir die Massenermittlung vereinfachend eine Wand-
starke von 95 cm angenommen. Im Bild 3.12 wird die Problematik im
Grundriss dargestellt:
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

o Wand Innenschale

Bild 3.12 Darstellung der Bohrpfahle und der aufgehenden Innenschalenwand
im Grundriss

Fur die Berechnung der Massen werden im Bild 3.13 die wesentlichen
Abmessungen angegeben.

—-10'? 121

QUARTARER HIEG+SAND

T STILLWASSERSEDIMENTE
SANDIG

L ETILLWASSERSEDIMENTE -
CUSCHUIFRIG. -

e e —

STILLWASSERSEDIMENTE

Bild 3.13 Abmessungen fiir die Betonbauarbeiten’’

Aus den zuvor genannten Angaben und Abmessungen lassen sich die
folgenden Massen ermitteln.

™ In Anlehnung an: ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4204 - Objektplanung Tunnel,
K_MA_EB_TB_17_451_F_00.
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Betonbauarbeiten

Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Beschreibung Beton Bewehrung
[m?] [to]
Sauberkeitsschichten 1.964 -
Pfahlaussteifungen 522 68
Quertréger und Gurtbalken (Portale) 375 45
Deckel 12.760 1.531
Bodenplatte 14.909 1.938
Innenschale Wéande 9.424 1.225

Tabelle 3.24 Werte aus der Massenermittlung der Betonbauarbeiten

3.5.2 Freilegen der Bohrpfahlbewehrung

Bevor mit den Betonbauarbeiten an den Pfahlaussteifungen, dem Deckel
und der Bodenplatte begonnen werden kann, wird im Vorlauf die
Bewehrung der Bohrpféhle in den Bereichen der anzuschlieRenden
Betonbauteile freigelegt, um diese mit den Bohrpfahlen kraftschlissig
verbinden zu konnen. Das folgende Bild zeigt die Freilegung der

Pfahlbewehrung am Beispiel des Tunnels Perschling.

L‘a.
A

Bild 3.14 Freilegung der Bohrpfahlbewehrung am Beispiel des Tunnels
Perschling, Deckelbauweise Ost®

"®vgl. E-Mail von Herrn Dipl.-Ing Tobias Schachinger, ©OBB-Infrastruktur AG; Datum: 06.07.2010 21:23 Uhr.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Fur die Herstellung der Gurtbalken an den Portalen werden die
Bohrpfahlkopfe abgestemmt. In der ONORM EN 1536 werden dazu
folgende Hinweise gegeben:”®

= Das Abspitzen darf erst erfolgen, wenn der Beton ausreichend
erhartet ist.

= Der verunreinigte oder mangelhafte Beton muss vollstandig vom
Pfahlkopf entfernt werden.

= Die GroRe und der Typ der verwendeten mechanischen Gerate
kénnen infolge der Gefahr von Rissbildungen beschrankt werden.

Aufgrund dessen werden zur Freilegung der Bewehrung zwei Minibagger
der Gerateklasse PC30MR-3 (Komatsu) mit einem Einsatzgewicht von 3
to vorgehalten, wobei diese mit einem Hydraulikhammer ausgertstet
werden.

Fur das Abspitzen der Bohrpfahlkdpfe werden in der Literatur folgende
Leistungsansétze getroffen:®

=  Abstemmen eines Pfahlkopfes aus Ortbeton mit einem Durchmesser
von 70 cm: 3,60 h/Stk

=  Abstemmen eines Grol3bohrpfahles mit einem Durchmesser von 180
cm: 4,20 h/Stk

Fur das Projekt Srejach wird bei einem Durchmesser der Bohrpfahle von
1,20 m eine Leistung von 3,85 h/Stk angesetzt.

Dieser Leistungsansatz wird fur die Stemmarbeiten im Bereich des
Deckels und der Bodenplatte mit einer jeweiligen Héhe von 1,50 m und
einer Einbindetiefe von circa 20 cm auf 1,90 h/Stk (0,53 Stk/h) und im
Bereich der Aussteifungen mit einer Hohe von 50 cm auf 0,63 h/Stk
reduziert.

79

Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 43.

8 Drees, G.;Kurz, T.: Aufwandstafeln von Lohn- und Geratestunden im Ingenieurbau zur Kalkulation angemessener
Baupreise; S. 83.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Im Folgenden wird der ermittelte Zeitbedarf flr die zeitintensiven
Arbeiten unter Beriicksichtigung des Einsatzes zweier Gerateeinheiten
angegeben:

= Freilegen der Bohrpfahlbewehrung

+ fur die Pfahlaussteifungen: 17 AT
¢ fur den Deckel: 76 AT
+ flr die Bodenplatte: 89 AT

= Abspitzen der Bohrpfahlkopfe fur die Einbindung der Bewehrung der
Gurtbalken: 23 AT

Fur das Laden und den Transport des Abbruchmaterials werden ein
Kompaktlader und ein Minidumper eingesetzt, um mit den
Betonbauarbeiten unmittelbar im Anschluss beginnen zu kdnnen (siehe
Tabelle 3.25).

Freilegen der Bohrpfahlbewehrung

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]
2 Hydraulikbagger mit Hydraulikhammer Komatsu PC30MR-3 22
1 Minidumper Thwaites 570 25
1 Kompaktlader Komatsu SK 815-5 35

Tabelle 3.25 Geratebedarf zur Freilegung der Bohrpfahlbewehrung

3.5.3 Baustelleneinrichtung

Damit die Leistungsansatze (Kapitel 3.5.4) erzielt werden, missen im
Vorfeld einige Vorbereitungsarbeiten erledigt werden. Als Erstes sind die
bendtigten Arbeitsebenen, wie bereits beschrieben, zu errichten. Das
Material kann am Baufeld gelagert werden, somit mussen keine
zusétzlichen Lagerflachen bei der allgemeinen Baustelleinrichtung
berticksichtigt werden. Fiur die Schal- und Bewehrungsarbeiten sind vor
allem Hebehilfen zur Erreichung der Leistung zur Verfiigung zu stellen.

3.5.3.1 Turmdrehkran vs. Portalkran

Fahrzeugkrane konnen aufgrund des mangelnden Platzbedarfs
auBBerhalb des Bauobjektes und der Behinderung durch die Pfahl-
aussteifungen zwischen den Bohrpfahlen fiir die Herstellung des Deckels
ausgeschlossen werden. Die Auswahl reduziert sich somit auf
obendrehende Turmdrehkrane und Portalkrane.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der zu wahlende Kran wird beim Projekt Srejach ausschlie3lich zur
Herstellung des Deckels bendtigt. Daraus ergeben sich nur geringe
bewegende Lasten fur das Heben von Schalungs- und Bewehrungs-
material, da der Beton auch mit einer Autobetonpumpe eingebracht wird
(siehe Kapitel 3.5.7).

Der Portalkran ist wegen seiner Bauweise flir grof3e Lasten ausgelegt
und von der Arbeitsgeschwindigkeit langsamer als der Turmdrehkran.
Zusatzlich ist dieser lediglich fur 80 % der Deckellange einsetzbar. Bevor
der Portalkran errichtet werden kann sind die Bohrpfahle zu bearbeiten
und anschlieBend sind Betonbalken herzustellen, damit eine befahrbare
Oberflache fur den Kran auf den Pfahlen gegeben ist. Durch den
modularen Aufbau des obendrehenden Turmdrehkranes ist dieser
flexibler und kann schneller auf- und wieder abgebaut werden.

Fur die Herstellung des Deckels wird ein obendrehender Turmdrehkran
mit einer Tragfahigkeit von 3.400 kg bei maximaler Ausladung gewahlt,
da dieser flexibler, in der Arbeitsgeschwindigkeit schneller und mit
geringerem Aufwand aufzustellen ist.®*

Die Lage der Krane bei einer Auslegerlange von 50 m wird im folgenden
Lageplan dargestellt, wobei maximal 2 Krane gleichzeitig vorgehalten
werden mussen.

Bild 3.15 Lage der Turmdrehkrane am Baufeld

#vgl. Liebherr 200 EC-H10
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der Turmdrehkran wird aul3erhalb der BaustrafRe aufgestellt und der
notige Platzbedarf von 16 m2 an jedem Standort muss beim Einbringen
der Spundwande beachtet werden. Im Bild 3.17 wird die Lage des
Kranes aul3erhalb der BaustralRe dargestellt.

ERZAVUR 15
1
i

Bild 3.16 Positionierung des Kranes aufRerhalb der Baustralle

Fur die Herstellung der Pfahlaussteifungen wird ein  Mobilkran
eingesetzt, da die erforderlichen Leistungsansatze geringer als beim
Deckel sind und dieser innerhalb des Baufeldes bewegt werden kann. Im
Vergleich zeigt sich, dass in einer Woche beim Deckel 60 to und bei den
Pfahlaussteifungen circa 8,4 to Bewehrung eingebaut werden. Beim
Einsatz der Turmdrehkrane missen diese unverhaltnismalig oft
umgebaut werden, da der Einbau der Pfahlaussteifungen in zeitlich
getrennten Abschnitten erfolgt.®?

Die Betonbauarbeiten unter dem Deckel werden auch von solchen
Mobilkranen unterstiitzt. Dabei ist besonders auf kurze Transportwege
und gentigend Lagerflache in der Nahe der Betonierabschnitte zu
achten, um die angesetzten Leistungswerte zu erreichen. Aus den
angefuihrten Bedingungen ergibt sich der Abstand zwischen der
Betonage der Bodenplatte und der Betonage der Innenschalenwande.®

8 siehe Zeit-Wege-Diagramm: Abschnitt 1 bis Abschnitt 3

8 siehe Zeit-Wege-Diagramm
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

3.5.4 Leistungsansatze fur das Zeit-Wege-Diagramm

Fur die Ermittlung des Zeitbedarfs werden die Betonarbeiten in die
folgenden technischen Vorgénge unterteilt:

= Schalen
= Bewehren
= Betonieren

Aus der im Kapitel 3.5.1 angefuhrten Geometrie der Betonbauteile wird
der Schalungsgrad errechnet, welcher fur die Ermittlung des Zeitbedarfs
vonndten ist. Die Aufwandswerte fir die Vorgange Schalen, Bewehren
und Betonieren werden von Aufnahmen der TU Graz am
Hengsbergtunnel und aus der Literatur abgeleitet. In den kommenden
Kapiteln wird der Personalbedarf in Verbindung mit den Leistungs-
ansatzen angegeben, da die einzelnen Vorgadnge sehr stark von
manueller Arbeit abhangig sind.

3.5.5 Leistungsansatze fir die Betonbauarbeiten der
Pfahlaussteifungen

Der Aufwandswert fur die Schalarbeiten wird den ,Arbeitszeit Richt-
werten Hochbau“ mit 0,90 Std/m2 enthommen. Dieser Wert bezieht sich
auf einschalig geschalte Fundamente mit einer Hohe bis zu 140 cm unter
Beriicksichtigung eines mehrmaligen Einsatzes.®

Bei den Bewehrungsarbeiten stammt der Leistungsansatz fur die
Ermittlung des Zeitbedarfs aus der Diplomarbeit ,Aufwandswerte fir
Stahlbetonarbeiten. Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben® von S.
Aigner. ® Darin wird aus den unterschiedlichen Literaturquellen eine
Spannbreite an Aufwandswerten flr Bewehrungsarbeiten angegeben
(,Von - Bis" Werte). Aufgrund des Sachverhalts, dass sich die Ansatze
vorwiegend auf den Hochbau (unterschiedliche und kleine Bewehrungs-
durchmesser) beziehen, kénnen die minimalen Aufwandswerte fir das
Projekt herangezogen werden (groR3e Bewehrungsdurchmesser). Die
minimalen Aufwandswerte der einzelnen Literaturangaben werden aus
diesem Grund gemittelt und der daraus resultierende Wert von 9 Std/to
wird fur die weiteren Berechnungen eingesetzt.

o Vgl. Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e.V.: Arbeitszeit Richtwerte Hochbau; B1.2.211.

o Vgl. Aigner. S.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten, Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben,

Diplomarbeit TU-Graz 2003; S. 174.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der Aufwandswert flr das Betonieren aus der Literatur bezieht sich auf
eine Mannschaft bestehend aus 3 Mann und einer Autobetonpumpe. Der
Wert von 0,25 Std/m3 wird um 25 % abgemindert, da der Zeitbedarf fur
das Transportieren (kurze Einbauwege) und RuUsten bei den Pfahl-
aussteifungen reduziert werden kann. Zusatzlich werden durch die
auftretenden Mengen hohere Leistungen erzielt. Der Leistungswert
betragt somit 5,36 m3/h (siehe Anhang A.6).

Unter Einbeziehung des in Tabelle 3.26 angegebenen Personals wird
eine Dauer von circa 41 Arbeitstagen fur die Herstellung der Pfahl-
aussteifungen ermittelt, wobei die Halfte der Zeit fur den Vorgang des
Schalens bendétigt wird.

Betonbauarbeiten Pfahlaussteifungen

Anzahl der Arbeiter Leistungsbeschreibung
6 Schalen
6 Bewehren
3 Betonieren
2 Abziehen

Tabelle 3.26 Anzahl der bendtigten Arbeiter fur die Herstellung der
Pfahlaussteifungen

3.5.6 Leistungsanséatze fur die Betonbauarbeiten zur Herstellung
der Gurtbalken und der Quertréger an den Portalen

Im Kapitel 3.5.6 werden die Leistungsansatze der im Bild 3.17
veranschaulichten Gurtbalken mit den Quertragern mit einem
Systemabstand von 3 m und einer Héhe von 1,50 m beschrieben.
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Bild 3.17 Darstellung der Gurtbalken in einem Regelschnitt®
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% vgl. ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Einlage 4211 - Objektplanung Tunnel, K_MA_EB_TB_17_461_F_00.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der bereits beschriebene Aufwandswert fir das Schalen der Pfahl-
aussteifungen (0,90 Std/m3) wird um 50 % erhoht, da die Hohe der
Bauteile von 1,50 m und der daraus resultierende Betondruck bei der
Herstellung der Abstitzungen beachtet werden muissen. Der
Aufwandswert aus der Literatur bezieht sich auf Fundamente mit einer
maximalen Hohe von 1,40 m, somit muss ein Zuschlag fur einen
Mehraufwand bertcksichtigt werden. Fur die Berechnung des
Zeitbedarfs wird aufgrund dessen ein Aufwandswert von 1,35 Std/m?2
angesetzt. Die Tatsache, dass die Bauteile im Vergleich zu den Pfahl-
aussteifungen héher und schlanker sind, schlagt sich in der Berechnung
mit einer Erhdéhung des Aufwandswertes der Bewehrungsarbeiten von
10 % nieder und wird auf 10 Std/to angehoben.

Beim Betonieren wird der Leistungswert der Pfahlaussteifungen
beibehalten und betragt 5,36 m3/h. Aus den genannten Werten und der
Anzahl an Arbeitern lasst sich ein Zeitbedarf von circa 27 Arbeitstagen
ermitteln.

Betonbauarbeiten Portale

Anzahl der Arbeiter Leistungsbeschreibung
8 Schalen
6 Bewehren
3 Betonieren
2 Abziehen

Bild 3.18 Anzahl der benttigten Arbeiter fur die Herstellung der Gurtbalken und
Quertrager (Portale)

3.5.7 Leistungsansatze fur die Betonbauarbeiten am Deckel

Die Herstellung des Deckels muss innerhalb einer Arbeitswoche (Montag
- Freitag) erfolgen, damit die Ausschalfrist von 36 Stunden aus den
Vorgaben der Richtlinie ,Wasserundurchlassige Betonbauwerke - Weil3e
Wannen“ ® ohne erheblichen Zeitverlust, durch Ausharten des Betons
Uber das Wochenende, eingehalten werden kann.

¥ vgl. Osterreichische Vereinigung fir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchlassige Betonbauwerke - WeiR3e
Wannen; Ausgabe Méarz 2009; S. 55.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Fur die Leistungsberechnung werden fir den Deckel folgende Aufwands-
werte angefthrt:

= Schalarbeiten: 1,35 [Std/m?] (vgl. Kapitel 3.5.6)
= Bewehrungsarbeiten: 6,00 [Std/to]®
= Betonierarbeiten: 0,06 [Std/m3]*

Der Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten kann aufgrund des
groBen Durchmessers der Bewehrung und derselben Geometrie der
Deckelabschnitte mit 6 Std/to angesetzt werden.

Fur die Ermittlung des Zeitbedarfs der Betonierarbeiten kann auf
Aufnahmen der TU Graz am Hengsbergtunnel zurtickgegriffen werden.
Diese Leistungswerte konnen aufgrund der dhnlichen Geometrie und der
identen Bauteildicke herangezogen werden. Um den Deckel in 7,50
Stunden betonieren zu koénnen, missen optimale Bedingungen
geschaffen werden. Eine bendtigte Einbauleistung von circa 1,11 m3
Frischbeton in der Minute wird erreicht, wenn zwei Fahrmischer
gleichzeitig die Autobetonpumpe mit Frischbeton versorgen. Das Bild
3.19 soll dies verdeutlichen.

Bild 3.19 Ausschnitt aus den Aufnahmen der TU Graz am Hengsbergtunnel

o Vgl. Aigner. S.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten, Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben,
Diplomarbeit TU-Graz 2003; S. 174.

8 vgl. Aufnahmen der TU Graz am Hengsbergtunnel
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Aus den angefiihrten Grinden wird wie bereits beschrieben von einer
Verbreiterung der Baustrale ausgegangen, da ansonsten der Platz-
bedarf fur zwei Fahrmischer auf der Straf3e nicht gegeben ist.

Fur die Herstellung des Deckels in 52 Arbeitsstunden mit den
angegebenen Aufwandswerten wird die folgende Anzahl an Arbeits-
kraften bendtigt:

Betonbauarbeiten Pfahlaussteifungen

Anzahl der Arbeiter Leistungsbeschreibung
6 Schalen
9 Bewehren
4 Betonieren
2 Abziehen

Tabelle 3.27 Anzahl der bendtigten Arbeiter fur die Herstellung des Deckels

3.5.8 Leistungsansatze zur Herstellung eines
Bodenplattenabschnitts

Aufgrund der zum Deckel vergleichbaren Geometrie und Abmessungen
werden fir den Bodenplattenabschnitt dieselben Aufwandswerte
eingesetzt, aulBer fur die Bewehrungsarbeiten. Dieser Wert wird
verringert, da unter dem Deckel die Arbeiter nicht mit einem Kran,
sondern mit einem Mobilkran (Universalgerat) versorgt werden. Die
geringere Leistung wird durch den Einsatz zusétzlicher Arbeiter (siehe
Tabelle 3.28) kompensiert, somit kann die Bodenplatte mit einem
Rauminhalt von 514 m3 in einer Arbeitswoche hergestellt werden (siehe
Anhang A.6).

Betonbauarbeiten Pfahlaussteifungen

Anzahl der Arbeiter Leistungsbeschreibung
6 Schalen
12 Bewehren
4 Betonieren
2 Abziehen

Tabelle 3.28 Anzahl der bendtigten Arbeiter fur die Herstellung der Bodenplatte

3.5.9 Leistungsanséatze zur Herstellung der Innenschalenwénde

Bei der Herstellung der 24 m langen Abschnitte der Innenschalenwéande
wird davon ausgegangen, dass ein Schalwagen eingesetzt wird. Fir den
Aufbau des Wagens muss eine Flache vor dem Tunnelportal am
Rettungsvorplatz vorgesehen werden.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Der Aufwandswert fur die Schalarbeiten hangt von der Zeit ab, die
bendtigt wird, um den Schalwagen abzulassen, zu verschieben und
anschlieend wieder einzurichten. Dieser zeitliche Aufwand sollte auch
den zusatzlichen Einbau von Schalmaterial an der Schalhaut zur
Erstellung von Nischen in den aufgehenden Wanden, wie beispielsweise
fur den Einbau von Signalschaltkasten®, beinhalten. Somit wird ein
Aufwandswert von 0,12 Std/m2 gewadhlt. Unter Berlcksichtigung des
Einsatzes von 6 Arbeitskréften lasst sich ein zeitlicher Aufwand von 8
Stunden flr die Schalarbeiten von einem Blockabschnitt ermitteln.

Der minimale Aufwandswert von 10 Std/to fur die Bewehrungsarbeiten
wird der Diplomarbeit von S. Aigner enthommen und aufgrund der
grol3en Durchmesser um 10 % reduziert.

Fur die Betonage wird mit Einsatz von 5 Arbeitern eine Leistung von
circa 42 m3 pro Stunde mit den im Anhang A.6 angefihrten Aufwands-
werten erreicht.

In Tabelle 3.29 werden die benotigten Arbeiter zur Herstellung der
Innenschalwande angegeben.

Betonbauarbeiten Innenschalenwande

Anzahl der Arbeiter Leistungsbeschreibung
6 Schalen
12 Bewehren
4 Betonieren

Tabelle 3.29 Anzahl der bendtigten Arbeiter fir die Herstellung der
Innenschalenwande

3.5.10 Einflusse auf die Leistung der Betonbauarbeiten

Zahlreiche Einflisse auf die Leistung der Betonbauarbeiten resultieren
aus den Anforderungen der ,Richtlinie Wasserundurchléassige
Betonbauwerke - WeiRe Wannen“** und der ONORM B 4710-1:

= Beton darf nur auf gereinigtem Untergrund eingebaut werden. Die
Witterungsverhaltnisse kdnnen sich somit negativ auf die Leistung bei
der Herstellung der Betonbauteile Gber dem Deckel auswirken, da Eis
und Schnee vom Betoniergrund zu entfernen sind (vgl. dazu auch
ONORM B 4710-1%).

D ILF - O&M.: Einreichprojekt 2008, Mappe 4 - Objektplanung Tunnel, Einlage 4209; K_MA_EB_TB_17_458_F_00.
o Vgl. Osterreichische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchl&ssige Betonbauwerke - Weie
Wannen; Ausgabe Méarz 2009.

?vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 4710-1, Ausgabe 2004; S. 89.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

= Bei der Herstellung der Innenschale ist eine Ausschalfrist von 36
Stunden und bei Temperaturen unter O Grad Celsius von 72 Stunden
zu bertcksichtigen. Kann ein Abschnitt der Innenschale nicht vor dem
Wochenende betoniert werden, fuhrt dies zu einem Zeitverlust.

= Der Frischbeton muss mit einer Temperatur von < 22 Grad Celsius
(BS 1A) eingebaut werden. Sollten die Temperaturen Uberschritten
werden, fuhrt dies bei den Betonbauarbeiten am Deckel und der
Bodenplatte zu Verzégerungen.

3.6 Erdbauarbeiten unter dem Deckel

Die Massenermittiung erfolgt analog zu den Erdbauarbeiten tber dem
Deckel und wird in Tabelle 3.30 dargestellt:

Erdbauarbeiten unter dem Deckel

Volumen
Bodenart
[m?]
quartare Kiese und Sande (1. AP) 41.992
Stillwassersedimente (1. AP) 9.018
Stillwassersedimente (2. AP) 45.614
"Sprengschutt” (Einbau) 8.216
"Filterschicht" (Einbau) 5.095

Tabelle 3.30 Werte aus der Massenermittlung der Erdbauarbeiten unter dem
Deckel

Die Erdbauarbeiten unter dem Deckel werden in zwei zeitlich getrennte
Aushubphasen gegliedert. Damit die tempordren Arbeitsebenen mit
Baugeraten befahren werden koénnen, wird eine 60 cm starke
Bodenschicht eingebaut. Die einzelnen Vorgange wie Losen, Laden, der
Einbau des Vlieses und des ,Sprengschutts® missen so koordiniert
werden, dass zu keinem Zeitpunkt Arbeiten auf dem Seeton durch-
gefuhrt werden.

Fur die Abstimmung der Prozesskette werden zwei Varianten der
Zusammenstellung untersucht, wobei sich diese bei den Vorgangen
Losen und Laden unterscheiden. Zum einen wird ein Hydraulikbagger
der Gerateklasse R 906 mit einem Dienstgewicht von circa 23 to fir
beide Vorgédnge (Variante 1) und zum anderen wird zuséatzlich zum
Laden des Abbaumaterials ein Radlader (Volvo L 120 E) eingesetzt
(Variante 2).
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Bei der rechnerischen Ermittiung des Zeitbedarfs unter Berlcksichtigung
des Einbaus der Bodenauswechslung hat sich bei Variante 1 fur den
Abbau des Materials in der Aushubphase 1 eine Leistung von circa 540
m3 pro Arbeitstag, hingegen bei Variante 2 eine téagliche Leistung von
circa 690 m3 ergeben.
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Die verminderte Leistung des Baggers (Losen und Laden) mit einem
Loffelinhalt von 1,15 m?3 ist auf die beengten Platzverhaltnisse und auf
die Abbauflache zurtckzufuhren, da keine idealen Einsatzbedingungen
(Schwenkwinkel, haufiges Umstellen) geschaffen werden kénnen.
Aufgrund der hoheren Leistung wird zum Ldsen ein Hydraulikbagger (R
906 C) und zum Laden des Materials ein Radlader der Klasse L 120 E
mit einer Universalschaufel (Schaufelinhalt 3,60 m3) vorgehalten
(Anhang A.7). Die Gerateklasse des Baggers wird im Vergleich zu den
Erdbauarbeiten Uber dem Deckel verringert, da aufgrund des geringen
Abbauquerschnitts kleinere Gerate Vorteile haben.

Die Bodenauswechslung wird Uber die volle Breite des Tunnels durch-
gefuhrt, damit die nachlaufenden Gewerke eine ausreichende und
tragfahige Flache vorfinden. Vorgénge wie das Waschen und Reinigen
der Zwickel, um Bohrpfahle kraftschlissig mit der Innenschale zu
verbinden, sowie die Herstellung der geneigten Entwasserungs-
bohrungen in der Aushubphase 2 mussen dabei beriicksichtigt werden.

Der Materialabtrag erfolgt in der zweiten Aushubphase bis zu
Stationierung km 0+225 analog zur ersten, da sich ausschlie3lich der
Aushubquerschnitt &ndert. Ab Stationierung km 0+225 werden die nach-
stehenden Varianten miteinander verglichen:

= Einbau einer circa 20 cm starken temporéren Ausgleichsschicht tber
der DSV - Sohle. Die Arbeitsebene wird fir den Abtransport des
Materials und fir die nachlaufenden Gewerke hergestellt.

= Nachbearbeitung der Oberflache der DSV - Sohle, damit der Diisen-
strahlkdrper mit den Baugeraten direkt befahren werden kann.

Bei der ersten Variante wird Uber der DSV - Sohle eine circa 20 cm
starke Ausgleichschicht aufgebracht, um Unebenheiten zu korrigieren.
Die maximale Hohe von circa 20 cm ergibt sich aus der Tatsache, dass
im Nachlauf die geneigten Entwasserungsbohrungen hergestellt werden
mussen.

= 748 Y

Bild 3.20 Darstellung der Ausgleichsschicht Uber der DSV - Sohle in einem
Regelquerschnitt
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Gliederung des Bauablaufs in Bauverfahren

Durch Einbau einer solchen Schicht kann das anfallende Wasser,
welches durch die nachlaufenden Gewerke verbraucht wird, in Graben,
ohne den DSV-Koérper zu schwéachen, abgefuhrt werden.

Bei einem Vergleich der Leistungen zeigt sich, dass fur beide Varianten
der gleiche Zeitbedarf bendtigt wird, wenn die einzubauende Filterschicht
fur die Grundwasserkommunikation unter der Bodenplatte bei den
Berechnungen bertcksichtigt wird. Weiters wird bei der rechnerischen
Ermittlung der Leistung fur Variante 2 angenommen, dass die
Unebenheiten des DSV-Koérpers mit dem vorgehaltenen Hydraulikbagger
beseitigt werden und die Nachbearbeitung der Oberflache im Nachlauf
erfolgt.

Fur die weiteren Betrachtungen wird die Variante 1 mit einer taglichen
Leistung von 11,10 m pro Arbeitstag (Aushubleistung circa 720 m3/AT)
gewahlt, da das anfallende Wasser ohne Schwachung des DSV-Kdrpers
abgeleitet werden kann.

3.7 Herstellen des Arbeitsplanums 4

Das Arbeitsplanum 4 wird fir die Betonbauarbeiten der Bodenplatte
hergestellt, wobei im Zuge der Herstellung des AP 4 die Filterschicht
unter der Bodenplatte eingebaut wird. Es wird davon ausgegangen, dass
die fur die Aushubphase 2 mit ,Sprengschutt” erstellte Arbeitsebene
wieder abgetragen und durch geeignetes Material ersetzt wird. Das
Material wird vom vorhandenen Hydraulikbagger mit einer errechneten
Leistung von 95 m3/h abgetragen. Die eingebrachte Filterschicht wird mit
einem Grader verteilt und anschlieBend mit einer Walze (650 mz/h)
verdichtet (Anhang A.7). Zum Abschluss wird eine 10 cm starke
Sauberkeitsschicht aufgebracht. Fur die Erstellung des Arbeitsplanums 4
ergibt sich ein Zeitbedarf von circa 26 Arbeitstagen.

In Tabelle 3.31 werden die Gerate fir die Erdbauarbeiten unter dem
Deckel angegeben.

Erdbauarbeiten unter dem Deckel

Anzahl Gerat Typ Leistung [kW]

1 Hydraulikbagger Liebherr R 906 C 105
1 Radlader Volvo L 120 E 165
1 Mobilbagger mit Traverse Liebherr A 309 65
3 Dumper Volvo A 30 E 252
1 Grader Caterpillar 140 H 138
1 Walzenzug Bomag BW 211 D-4 99
1 Autobetonpumpe Putzmeister M20-4 ZR

Tabelle 3.31 Geratebedarf fur die Erdbauarbeiten unter dem Deckel

01-Okt-2010

razm

ey

58

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



4 Terminplanung

Die ermittelte Gesamtdauer der untersuchten Gewerke wird in diesem
Kapitel, mit Hilfe eines Liniendiagrammes fiir die Abbildung der Zeit-
Wege-Abhangigkeiten und eines vernetzten Balkendiagrammes fir die
Veranschaulichung der bendtigten Kapazitdten (Belegschaftskurve,
Geréteeinsatzplan), erlautert.

Im Liniendiagramm (Zeit-Wege-Diagramm) wird auf der Abszisse die
Fertigungsrichtung und auf der Ordinate die Zeit aufgetragen. Unter
Berlicksichtigung der Leistungsansatze und Kapazitaten der
wesentlichen Gewerke ergeben sich Geraden bzw. Kurven, wobei die
Neigung der Linien die Arbeitsgeschwindigkeit anzeigt. Aus den
einzelnen Vorgadngen konnen die kritischen Abstande abgelesen
werden.” Damit eine Ubersichtliche Darstellung des Liniendiagrammes
moglich ist, werden Gerateeinheiten bzw. Kolonnen in Geraden
zusammengefasst. In Kombination mit den im Anhang A.1 dargestellten
Tabellen, welche diesen Umstand beinhalten, kann der tagliche Material-
verbrauch der Gewerke an jeder Stelle des Diagrammes abgelesen
werden. Die ungleiche Verteilung der Massen am Baufeld sowie die
unterschiedlichen Bohrtiefen werden durch Umrechnen der Leistungen
(Im3/AT], [Ifm/AT]) in Geschwindigkeiten® ([m/AT]) in der Terminplanung
beachtet.

Als Beispiel konnen die Erdbauarbeiten angefiihrt werden, da bei
gleichbleibenden Leistungen unterschiedliche Geschwindigkeiten
aufgrund abweichender Uberlagerungshohen der Erdmassen erreicht
werden. Die Gewerke konnen demzufolge, auch wenn sie sich auf
verschiedene Einheiten in der Leistungsermittlung beziehen miteinander
verglichen werden.

Am unteren Teil des Zeit-Wege-Diagrammes sind die dazugehdrigen
Teilstrecken nach Gewerken getrennt abgebildet, somit kénnen die
Einsatzbereiche (-strecken) der Tatigkeiten auf dem Baufeld abgelesen
werden. Aus den Einsatzbereichen und der projektspezifischen
Randbedingung, dass der Bauablauf hauptsachlich von Osten
beginnend abgewickelt werden soll, haben sich die ersten Angriffspunkte
der Gewerke herauskristallisiert.

Bei der Ermittlung der Bauzeit werden der Innenausbau (Randwege,
Gleisbau), die Aufschittungsarbeiten und die Restarbeiten nicht
untersucht. Der Vollstandigkeitshalber werden pauschale Zeitangaben
flr diese Vorgange aus dem Baukonzept iibernommen.

% Vgl. Heck, D.: Baubetriebslehre VU, Skriptum TU-Graz WS 09/10; S. 227.

9 Ausdruck des Baufortschrittes bezogen auf den Tunnelmeter
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Terminplanung

Fur die Visualisierung der Zeit in den Diagrammen werden folgende
Annahmen getroffen:

= Die Tagesarbeitszeit betragt durchschnittlich 10 Stunden pro Tag an 5
Tagen der Woche (Mo - Fr).

= Ein Monat wird mit 21,75 Arbeitstagen festgelegt.
= Arbeitsfreie Tage werden nicht eingetragen (Wochenenden).

Die Darstellung des Bauablaufs im Zeit-Wege-Diagramm bzw. Balken-
diagramm verdeutlicht folgende Fragen:*

= Wie viel Zeit benétigen die Gewerke?
= Welche Kapazitaten sind hierfir notwendig?
= Welche Arbeiten liegen am kritischen Weg?

= Wo sind die Angriffspunkte der Gewerke?

4.1 Visualisierung des Bauablaufs

Im folgenden Abschnitt werden die Abhangigkeiten der wesentlichen
Gewerke im Bauablauf angegeben und mit Hilfe der Diagramme
visualisiert. Die Gliederung orientiert sich dabei an den bereits
beschriebenen Arbeitsebenen. Aus den Beziehungen und dem zeitlichen
Aufwand der Leistungen wird die Gesamtbauzeit ermittelt.

4.1.1 Arbeitsplanum 1 (Baustelleneinrichtungsphase)

Die erste Bauphase mit einer Dauer von 4 Monaten beinhaltet Vorgange
wie Baufeldfreimachung, Abbrucharbeiten, Abtrag der Deckschichte,
Errichtung der allgemeinen Baustelleneinrichtung und des Arbeits-
planums 1 mit BaustraBe.*® In der Baustelleneinrichtungsphase werden
Leistungen erst nach Abschluss der vorgehenden Arbeiten begonnen
(Ende-Anfang-Beziehung). AulRer bei der Herstellung der Spundwande
werden 4 Arbeitstage fur Umbau- und Wartungsarbeiten der Hydraulik-
bagger beachtet (siehe Kapitel 3.2.2.3). Tatigkeiten wie die Errichtung
der Vakuumbrunnen und die Herstellung der Baustelleinrichtung werden
als nicht zeitkritisch eingestuft, da sie parallel zu den tbrigen Tatigkeiten
ausgefuhrt werden koénnen. Angegebene Leistungsansatze, wie das
Verdichten des Untergrundes zur Herstellung des Arbeitsplanums 1 mit

bauwirtschaft ﬂ-gu
projektmanagement razm
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% In Anlehnung an: Hofstadler, C.: Bauablaufplanung und Logistik; S. 3.

% Siehe Balkendiagramm
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einer stundlichen Leistung von 750 m?2 (siehe Anhang A.2) kdnnen
erreicht werden, wenn die zu bearbeitenden Flachen vollstandig zur
Verflgung stehen. In Tabelle 4.1 wird die Dauer der Vorgange in der
Baustelleneinrichtungsphase abgebildet:

Baustelleneinrichtungsphase

Leistungsbeschreibung GEH Leitgeréat Dauer [Mo]
Vorarbeiten (Rodung, u.a.m.) - - 1,0
Abtrag der Deckschichte 1 Planierraupe (Liebherr PR 744) 0,3
ﬁ:g%%gg;q“a“m” Kiese 2 Hydraulikbagger (R 934 C) 0,9
?ﬁ;ﬁtﬁ':ﬁgfue;rgg‘t‘gﬁ)""a”d 2 Hydraulikbagger (R 934 C) 13
Herstellen der Baustraf3e und 1 Gerétezug (Grader, Walze) 05

des Feinplanum AP 1
Tabelle 4.1 Zeitbedarf fUr die Baustelleneinrichtungsphase

4.1.2 Spezialtiefbauarbeiten

Der Spezialtiefbau wird nach Fertigstellung des Arbeitsplanums 1 am
Anfang des vierten Monates mit den Bohrpfahlarbeiten aufgenommen.
Fur das Abteufen der Bohrpfahle werden 4 Bohrkolonnen (4 GEH) in
Anspruch genommen, damit das Baufeld im Osten fir die Folgegewerke,
wie beispielsweise die Dusenstrahlarbeiten an der Sohle, welche bei
Stationierung 0+225 beginnen, schneller fertiggestellt ist. Im Zeit-Wege-
Diagramm beschreibt eine Gerade mit einem Platzbedarf von 60 Metern
die Leistung von 2 Bohrkolonnen, somit werden folgende Baugerate mit
einer Kurve dargestellt:

= 2 Drehbohrgeréate (Liebherr LB 28)
= 2 Servicebagger (Hydroseilbagger Liebherr HS 835 HD)
= 1 Radlader (Volvo L 120 E)

Die bendtigte Zeit von 126 Arbeitstagen ergibt sich aus den
angegebenen Kolonnen und einer durchschnittlichen Tagesleistung von
circa 2 Bohrpféahlen pro Arbeitstag.

Aus der Randbedingung, den Bauablauf hauptsachlich von Osten
abzuwickeln, und der Tatsache, dass die ersten beiden Bohrkolonnen
einmal umgesetzt werden, resultieren die Angriffspunkte der Gerate-
einheiten:

= 2 GEH: Stationierung km 0+067
= 2 GEH: Stationierung km 0+286

Wenn nicht 2 Bohrkolonnen sondern alle 4 im Osten beginnen wurden,
konnten die Folgegewerke friher in Angriff genommen werden, da das
Baufeld von Osten her schneller fertiggestellt werden kann. Auf den

Bohrpfahlarbeiten
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Bauablauf, im Speziellen auf die Reihenfolge bei der Herstellung der
Bohrpfahle ist dabei besonders zu achten. Zusatzlich muissen die
begrenzten Arbeits- und Lagerflachen berilicksichtigt werden. Die Diisen-
strahlarbeiten an der Sohle wiirden somit um circa 35 Arbeitstage und
die Arbeiten fur die Herstellung der Zwickel um 14 Arbeitstage fruher
beginnen. Die Bauzeit kdnnte aus den angefuhrten Griinden um circa 20
Arbeitstage verkurzt werden.

Bei einer Geschwindigkeit von 7,80 m/AT (bis Stat km 0+117: 12,50
m/AT) mit 2 Gerateeinheiten wird die Dusenstrahlarbeiten -
Zwickelabdichtung  aufgenommen, wenn die ersten beiden
Bohrpfahlkolonnen die Stationierung km 0+235 passiert haben. Ein
friherer Beginn der Arbeiten fihrt zu einer zeitlichen Unterbrechung, da
die Bohrpfahlarbeiten in diesem Bereich mit einer Geschwindigkeit von
maximal 3 m/AT eingeholt werden wirden. Nach Fertigstellung der
Zwickelabdichtung mit einer Gesamtdauer von 77 Arbeitstagen werden
die Bohrgerate (unter Berucksichtigung eines Zeitaufwandes von 2
Tagen fir Wartungs- und Umbauarbeiten, um die Gerate betriebsfahig
zu halten) fur die Errichtung der DSV - Sohle eingesetzt.

Aus diesem Grund erfolgt das Dusen der Sohle in der ersten Phase mit 4
und nach Umbau der Gerate mit 6 GEH. Die Arbeiten an der Sohle
beginnen bei Stationierung km 0+225, wenn die Bohrpfahlkolonnen in
dem letzten Streckenabschnitt, der bei Stationierung km 0+662 anfangt,
umgesetzt werden. Das Risiko einer Beschadigung der Suspensions-
hochdruckleitungen durch Geréate der Pfahlarbeiten entfallt somit. Daraus
resultiert eine Ende-Anfang-Beziehung (Normalfolge) zwischen den
Gewerken.

Um mit dem Bau des Arbeitsplanums 2 und den Pfahlaussteifungen im
Osten ehestmdglich starten zu kdnnen, sowie der Tatsache, dass die
Umstellung von Disenstrahlkolonnen unproblematisch ist, erfolgt ein
mehrfaches Versetzen der GEH. Wiirden die Dusenstrahlkolonnen nicht
umgestellt werden, konnten die Erdarbeiten nicht Anfang des 11.
Monats, sondern erst im 15. Monat aufgenommen werden.

Die Kolonnen aus der Zwickelabdichtung werden nach der angegebenen
Umbauzeit ab Stationierung km 0+590 eingesetzt, um den Strecken-
abschnitt fur den Bau der Pfahlaussteifungen (Stat km 0+595 - km
0+700) frihestmdglich fertigzustellen. Wird dieser Umstand nicht
beachtet, fihrt dies zu einer Unterbrechung der Betonbauarbeiten am
Deckel von bis zu 16 Arbeitstagen. Die Gesamtdauer fiir die Herstellung
der DSV - Sohle betragt 189 Arbeitstage, bei einer Geschwindigkeit von
0,56 M/AT pro Kolonne (= circa 25,64 m3/AT). Bei einer Anderung der
Kapazitaten von 6 auf 4 GEH, das heil3t, dass maximal 4 Dusenstrahl-
kolonnen am Baufeld tatig sind, kommt es zu einer 50%igen
Verlangerung der Herstellzeit auf 283 Arbeitstage.

Terminplanung

Dusenstrahlarbeiten
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4.1.3 Arbeitsplanum 2 und Arbeitsplanum 3

Die Errichtung des Arbeitsplanums 2, welches fir den Bau der Pfahl-
aussteifungen hergestellt wird, und des Arbeitsplanums 3 wird in diesem
Kapitel behandelt.

Die Arbeiten werden in folgende zeitlich getrennte Streckenabschnitte
geteilt, um die Betonbauarbeiten am Deckel vorzeitig zu beginnen:

= Abschnitt 1: bis Stationierung km 0+370

= Abschnitt 2: von Stationierung km 0+370 bis Stationierung km 0+520
(Ende des ersten Abschnitts von Arbeitsplanum 2)

= Abschnitt 3: ab Stationierung km 0+520
In den angefiihrten Abschnitten werden diese Arbeiten ausgefihrt:

= Bodenaushub Arbeitsplanum 2 (siehe Anhang A.3)

Herstellen der Oberflache des Arbeitsplanums 2 inklusive Sauber-
keitsschicht (siehe Anhang A.3)

= Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fir die Errichtung der Pfahl-
aussteifungen

= Betonbauarbeiten fur den Bau der Pfahlaussteifungen
(siehe Anhang A.6)

= Bodenaushub Arbeitsplanum 3 (siehe Anhang A.4)

Herstellen des Arbeitsplanums 3 inklusive der Bodenauswechslungen
(siehe Anhang A.4)

Die Abhangigkeiten unter den angefuhrten Gewerken werden mit Hilfe
des Abschnitts 1 veranschaulicht, der am Anfang des 11. Monats startet.

Nach Abschluss des Bodenabtrages der quartaren Kiese und Sande mit
einem Hydraulikbagger mit einer taglichen Leistung von 1.350 m3 pro
Tag wird mit den Arbeiten am Feinplanum AP 2 begonnen, um
Voraussetzungen fur eine optimale Gerateausnutzung zu schaffen. Das
Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fiir das Einbinden der Aussteifungen
in die Pfahle startet, wenn im ersten Streckenabschnitt die Sauberkeits-
schichte befahrbar ist. Die Geschwindigkeit dieser beiden GEH betragt
23,65 m/AT, somit werden am 2. Werktag nach Abschluss des Fein-
planums Arbeiten fur die Errichtung der Pfahlaussteifungen auf-
genommen. Die Stemmarbeiten verfiigen zu diesem Zeitpunkt bereits
iiber einen Vorsprung von 32 m.%’

9 Siehe Zeit-Wege-Diagramm
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Bei der Herstellung der Pfahlaussteifungen ist aufgrund des Schalungs-
grades von 2,58 m2#m3 besonders der Vorgang des Schalens zu
berticksichtigen, da dieser 50 % der bendtigten Gesamtzeit ausmacht.
Bei einer Erhthung der Ressourcen konnen zeitliche Abweichungen
ausgeglichen werden, da an mehreren Stellen des Abschnitts
gleichzeitig gearbeitet werden kann.

Im Bauablauf wird fiir das Ausharten des Betons der Pfahlaussteifungen
ein Zeitbedarf von 10 Arbeitstagen bericksichtigt. Die Festlegung des
genauen zeitlichen Aufwands kann erst nach Wahl eines genauen
Betonrezeptes erfolgen. Der Bodenaushub zwischen den Bohrpfahlen
startet, mit einer Gesamtdauer von circa 15 Arbeitstagen, 5 Arbeitstage
vor Beendigung der Betonbauarbeiten. Ein Mindestabstand von 10
Arbeitstagen kann somit eingehalten werden.

Das Abspitzen bzw. Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fur die
Herstellung des Deckels bis Stationierung km 0+145 beginnt und endet
zur selben Zeit wie der Bodenaushub fir das Arbeitsplanum 3, um
sicherzustellen, dass der Beginn der Betonbauarbeiten fiir den Deckel
bzw. die Portale nicht von den Stemmarbeiten beeinflusst wird.

Zwischen Bodenaushub AP 3 und der Herstellung der Oberflache fur das
Planum (A AP 3) besteht eine Ende-Anfang-Beziehung, wobei die
angeflhrten Vorgange im A AP 3 enthalten sind:

= Verlegung des Vlieses

= Einbringen des ,Sprengschutts”

= Verteilen

= Planieren

= Verdichten

= Aufbringen der Sauberkeitsschicht

Von einer Bodenauswechslung bis Stationierung km 0+250 wird
abgesehen, da die Stillwassersedimente noch von einer circa 4 m
machtigen Schicht aus quartaren Kiesen und Sanden Uberlagert wird.

Die Verknipfung der einzelnen Vorgange ist in Abschnitt 2 und 3 analog
zum Abschnitt 1. Die Stemmarbeiten fir den Deckel starten hingegen
bereits nach Einbringen der Bodenauswechslung, da sie in diesem
Bereich am kritischen Weg liegen.*®

% Siehe Zeit-Wege-Diagramm; Einbau des Deckels bei Block 15.
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Der Beginn der Erdarbeiten fir das Arbeitsplanum 2 ist in den
Abschnitten 2 und 3 von den Dusenstrahlarbeiten an der Sohle
abhangig. Am selben Werktag, an dem die DSV - Sohle bis
Stationierung km 0+520 fertiggestellt wird, wird der Aushub (EA AP 2) fur
den Abschnitt 2 in Angriff genommen. In Abschnitt 3 werden die
Erdarbeiten fur das AP 2 begonnen, wenn die DSV-Gerate in den letzten
Tunnelabschnitt tiberstellt werden.*

4.1.4 Betonbauarbeiten Deckel und Portale

Die Betonbauarbeiten zur Herstellung des Deckels, der Bodenplatte und
der Innenschalenwéande werden so ausgelegt, dass in einer
Arbeitswoche ein Abschnitt eines Blockes betoniert wird. Am Freitag
muss dieser somit fertiggestellt werden, da eine Ausschalfrist von 36
Stunden einzuhalten ist. *® Bei Abweichungen fiihrt dies zu einem
Zeitverlust.

Aus dieser Bedingung ergeben sich die bendtigten Ressourcen unter
Berticksichtigung der angegebenen Aufwandswerte, um in einer Woche
60 to Stahl und 500 m3 Beton einbauen zu kénnen. Im Folgenden wird
das Personal zur Herstellung des Deckels angegeben (siehe Anhang
A.6):

= Schalen: 6 Arbeiter
= Bewehren: 9 Arbeiter
= Betonieren und Abziehen: 6 Arbeiter

4 Arbeitstage nach Beginn der Leistungen A AP 3 wird mit den
Betonarbeiten an den Portalen gestartet (siehe Bild 4.1), da zu diesem
Zeitpunkt die Bodenauswechslung Uber den gesamten Abschnitt und im
Bereich der Portale die Sauberkeitsschicht fertiggestellt ist.

‘ AAP3

v

“ J‘ BA Portale
~v—

Bild 4.1 Beziehung zwischen A AP 3 und BA Portale

% Siehe Zeit-Wege-Diagramm

%0 ygl. Osterreichische Vereinigung fir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchlassige Betonbauwerke - WeiRe
Wannen; Ausgabe Méarz 2009; S. 55.
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Die Beziehung zwischen den Betonarbeiten am Deckel und den Portalen
wird mit einer Normalfolge festgelegt.

Die Herstellung der Aussteifungen und der Gurtbalken wird vor allem von
den Schalarbeiten mit 45 % der Zeit beeinflusst. Die Vorgange
Bewehren und Betonieren nehmen mit 26 bzw. 29 % lediglich 55 % des
Zeitbedarfs ein. Beim Deckel hingegen dominiert das Bewehren mit
77 % der Zeit, gefolgt von der Tatigkeit Betonieren mit 14 und den
Schalarbeiten mit 9 % (siehe Anhang A.6).

Im Folgenden wird der bendtigte Zeitbedarf fur die Portale und den
Deckel dargestellt:

= BA Portal Ost: 14 AT
= BA Deckel: 128 AT

= BA Portal West: 13 AT

415 Erdbauarbeiten unter dem Deckel

Die Erdbauarbeiten in den Aushubphasen und die Herstellung des
Arbeitsplanums 4 setzen sich aus mehreren Vorgdngen zusammen
(siehe Kapitel 3.6). Die daraus resultierenden Leistungsansatze kénnen
dem Anhang A.7 entnommen werden. Die Geschwindigkeit der 1.
Aushubphase (1. AP) mit 9,30 Metern pro Tag und einer Ausbauleistung
von circa 690 m3 wird jedoch als Beispiel angegeben, wobei der Vorgang
des Ladens 55 % der Zeit ausmacht.

Der Bauablauf wird auch von der Aushartungszeit des Deckels
beeinflusst, da sich die Festigkeitsklasse BS 1 zur Nacherh&artung auf ein
Betonalter von 56 Tagen bezieht. Die erforderliche Festigkeit gilt als
erreicht, wenn nach 28 Tagen mindestens 95 % der erforderlichen 56-
Tage-Festigkeit erreicht sind. ***

Fur die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass der Beton nach 30
Arbeitstagen, das entspricht circa 42 Wochentagen, eine noétige
Festigkeit aufweist, um den Aushub unter dem Deckel durchfiihren zu
kénnen. 2 Demzufolge ist ein Mindestabstand zwischen den Erdarbeiten
und der Herstellung des Deckels von mindestens 30 Arbeitstagen
einzuhalten.

o Vgl. Osterreichische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchléassige Betonbauwerke - WeiRe

Wannen; Ausgabe Marz 2009; S. 41.

192 Entspricht dem Mittelwert beider Werte
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Bei einer Verringerung des Mindestabstandes von 30 Arbeitstagen kann
eine maximale Bauzeit von circa 10 Arbeitstagen gewonnen werden, da
auch ein Zeitbedarf fir die Aushartung des Betons am Portal West
beachtet werden muss.'*

Der Beginn des Erdbaus unter dem Deckel in der letzten Woche des 15.
Monats wird, unter Beriicksichtigung einer einmaligen Unterbrechung der
Arbeiten in der 1. Aushubphase, um die 2. Aushubphase nachzuziehen,
und der Einhaltung des Mindestabstandes von 30 Arbeitstagen, so
gewahlt, dass eine ehestmdgliche Fertigstellung der 1. Aushubphase
maoglich ist. Bei haufigerem Wechsel zwischen den Ebenen kdnnte mit
den Arbeiten theoretisch frilher begonnen werden. Der Bauablauf wird
aber durch das Umsetzen der Baugerate und das Herstellen der
Rampen gestort. Bei einem einmaligen Umstellen wird ein Zeitbedarf von
circa 1,50 Arbeitstagen eingeplant. In dieser Zeit werden auch Wartungs-
arbeiten an den Geraten durchgefiihrt, um das Risiko etwaiger Still-
stande durch Reparaturen zu minimieren.

Nach Beendigung des Bodenaushubs unter dem Deckel wird mit dem
Einbau der Filterschicht und der Herstellung des Arbeitsplanums 4 im
Osten bis Stationierung km 0+225 begonnen (Ende-Anfang-Beziehung).
Wéhrend der Errichtung des Arbeitsplanums 4 (bis Stationierung km
0+225), um die Betonbauarbeiten friiher in Angriff nehmen zu kénnen,
erfolgt die Materialversorgung fiir den Einbau der geneigten
Entwasserungsbohrung vom Westportal. Die Errichtung dieser Brunnen,
welche mit einem zeitlichen Aufwand von 41 Arbeitstagen abgeschatzt
wird, ist somit nicht zeitkritisch. Beim Beginn der Arbeiten der geneigten
Entwasserungsbohrungen ist lediglich auf einen minimalen Abstand zu
den Erdarbeiten an der Abbaufront von circa 50 m zu achten, um
eventuelle Stérungen aufgrund beengter Platzverhaltnisse zu vermeiden.
Dieser Abstand ergibt sich aus der Vielzahl der benétigten Gerate fir
den Aushub und der dazwischen liegenden Gewerke fiir das Reinigen
der Zwickel und das Waschen der Bohrpféahle.

4.1.6 Betonbauarbeiten unter dem Deckel

Der Betonbau unter dem Deckel setzt sich aus den Arbeiten an der
Bodenplatte und der Innenschale zusammen. Nach Beendigung des
Arbeitsplanums 4 (bis Stationierung km 0+225) und dem Freilegen der
Bohrpfahlbewehrung der ersten Abschnittslange von 13 m kann die
Bodenplatte in Angriff genommen werden.

193 sjehe Zeit-Wege-Diagramm: Betonbauarbeiten Portal West
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Im Vergleich zum Deckel wird die Anzahl der Arbeitskrafte fur die
Bewehrungsarbeiten erhoht. Bei eventuellen Zeitabweichungen muss
der Platzbedarf berlicksichtigt werden, da eine Erh6hung der Arbeiter-
zahl, aufgrund beengter Platzverhaltnisse, nur eingeschrankt moglich ist.

Das Errichten der Innenschalenwande beginnt circa 24 Arbeitstage
spater als die Bodenplatte, wenn der Bodenplattenabschnitt fir den
Block 22 hergestellt wird. Somit ist ein ausreichender Platz von circa 3
Blocklangen flr die Bewehrung, zusatzliches Schalungsmaterial und fir
das Abstellen einer Arbeitsbiihne vorhanden.

Aus den angefuhrten Beziehungen und Abhangigkeiten lasst sich ein
Zeitbedarf von 29,70 Monaten fir die untersuchten Gewerke ableiten.
Der zeitliche Aufwand fir den Innenausbau und fur Restarbeiten wird mit
4,30 Monaten abgeschéatzt, somit ergibt sich eine Bauzeit von circa 34
Monaten.'** Eine 35-monatige Bauzeit beinhaltet einen Puffer von einem
Monat fir witterungsbedingte Zeitverzdgerungen und andere nicht
quantifizierbare Risiken.

o Vgl. DSK Koralmbahn: Einreichprojekt 2008, Einlage 10101 - Baukonzept, K_MA_EB_BK_00_xxx_0101_F_00; S. 79.

Bauzeit
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5 Der kritische Weg und Sensitivitaten

In diesem Kapitel werden der kritische Weg und die Auswirkung auf die
Bauzeit bei Anderungen der Leistungsansétze beschrieben, wobei die
Einflisse auf die Gewerke bereits im Kapitel 3 dargestellt wurden.

In der Baustelleneinrichtungsphase liegen alle untersuchten
Beziehungen auf dem kritischen Weg, da sie mit einer Ende-Anfang-
Beziehung verknipft sind. Aufgrund des Umstandes, dass eine zeitliche
Abschatzung der Baufeldfreimachung und der Vorarbeiten eingeschrankt
ausfihrbar ist, ist eine Optimierung der Bauzeit moglich, um eventuelle
Abweichungen ausgleichen zu kénnen. Bei einer grof3eren Verschiebung
der Bauzeit kann die Herstellung der Spundwénde mit Erhéhung eines
maschinellen und personellen Aufwands ausgegliedert und teilweise
parallel zu den Erdarbeiten durchgefihrt werden. Im folgenden
Ausschnitt aus dem Balkendiagramm wird ein Gewinn von 14 Arbeits-
tagen mit dieser Anpassung erreicht. Die Arbeiten zur Errichtung der
Baustelleneinrichtung sind nicht zeitkritisch.

Leistungsbeschreibung Masse EH  Dauer 12 3 4
[d]

Baustelleneinrichtung | 1,00 PA .4 [Mo]

EAAP 1 (Deckschichte)  13.850 [m?] 7 ‘=

EA AP 1 (quartarer K+S) . 57.346 -[m’] .20 -:-:

Spundwand 1300 [ifm] 23 ————

Vakuumbrunnen . 44 [Stk.] I [i

Feinplanum AP 1 14410 [m7 3 e

Baustralte I1.3?4 I[Ifm] I? I —-

Bild 5.1 Ausschnitt aus dem Balkendiagramm nach Anderung der
Abhéangigkeiten zwischen der Spundwandherstellung und den EA AP 1

5.1.1 Spezialtiefbauarbeiten

Bei den Spezialtiefbauarbeiten ist besonders auf die Bohrpfahlleistung
zu achten, da, wie bereits beschrieben, an einem Arbeitstag nur ganze
Bohrpfahle erzeugt werden konnen. Bei Abweichungen fiihrt dies zu
groBen zeitlichen Verzégerungen in der Bauzeit. In Tabelle 5.1 werden
die Auswirkungen auf die Dauer bei der Herstellung der Pfahle bei einer
Leistungsminderung von einem Pfahl pro Tag abgebildet.
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Anderung der Bohrpfahlleistung (4 GEH)

Stationierung Lange Soll-Leistung Soll-Dauer Ist-Leistung Ist-Dauer

L [m] [M/AT] [AT] [M/AT] [AT]

0+067
42 2,0 10,8 1,0 21,5

0+109
8 3,0 1,3 15 25

0+117
108 3,0 18,0 1,5 36,0

0+225
295 3,0 49,3 15 98,5

0+520
70 3,0 12,0 1,5 24,0

0+590
110 3,0 18,3 1,5 36,5

0+700
12 3,0 2,0 15 4,0

0+712
22 3,0 55 1,5 11,0

0+734
45 3,0 7,5 2,0 11,3

0+779
10 3,8 1,3 2,5 2,0

0+789
126 247

Tabelle 5.1 Auswirkungen auf die Herstellungszeit bei Minderung der
Bohrpfahlleistung

Wie der Tabelle entnommen werden kann, erhght sich die Herstellzeit
um 121 Arbeitstage. Daraus resultiert eine Bauzeitverzégerung von 110
Arbeitstagen, wenn die beschriebenen Abhangigkeiten zu den nach-
folgenden Gewerken unverandert bleiben. Die Verzogerung wirkt sich
nicht zu 100 % auf die Bauzeit aus, da die Arbeiten an der DSV - Sohle
mit einer Verspatung von 81 Tagen und nicht nach 121 Arbeitstagen
aufgenommen werden kénnen. Somit beginnen diese vor den DSV -
Zwickelabdichtungen.

Im folgenden Ausschnitt aus dem Zeit-Wege-Diagramm werden die
Auswirkungen auf den Bauablauf unter der Pramisse, dass die
Abhangigkeiten unter den Gewerken unverandert bleiben, abgebildet.
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Bild 5.2 Auswirkung auf die Bauzeit bei Minderung der Bohrpfahlleistung

Die Auswirkungen auf die Bauzeit kénnen durch Anderungen im
Bauablauf um 30 Arbeitstage reduziert werden. Dabei wird
angenommen, dass die Dusenstrahlarbeiten - Sohle bereits 2 Monate
nach den Bohrpfahlarbeiten bei Stationierung km 0+286 mit 2 GEH
startet. Beim Einsatz von 4 GEH ware die Geschwindigkeit zu grof3 und
die Arbeiten mussten stéandig unterbrochen werden, da die Geschwindig-
keit der Bohrpfahle geringer wére.

Weitere 2 GEH starten die DSV-Arbeiten, unter Bertcksichtigung des
Platzbedarfs, ehestmdglich bei Stationierung km 0+225, um das Baufeld
im Osten so frih als moglich fur die Erdbauarbeiten frei zu bekommen.
Die Dusenstrahlarbeiten - Zwickelabdichtungen konnen erst nach 121
Arbeitstagen in Angriff genommen werden. Aufgrund der vergleichs-
weisen hohen Geschwindigkeit werden die Arbeiten an der DSV - Sohle
bei Stationierung km 0+550 eingeholt. In diesem Zeitraum ist besonders
auf Ablaufstérungen zu achten, da beengte Platzverhaltnisse auftreten.

Der friihzeitige Start der Dusenstrahlarbeiten wirkt sich auch auf die
Herstellung der Arbeitsplanie aus. Die erste Teilstrecke fir das
Arbeitsplanum 2, die von Stationierung km 0+225 bis km 0+520 reicht,
kann in einem Vorgang und nicht zeitlich getrennt ausgefiihrt werden.*
Zusatzlich missen die Erdarbeiten am Arbeitsplanum 3 (EA AP 3, A AP
3) bis Stationierung km 0+225 vorgezogen werden, um mit den Beton-
bauarbeiten am Portal friher beginnen zu kénnen.

1% sjehe Zeit-Wege-Diagramm
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Bild 5.3 Anderung des Bauablaufes um Auswirkungen auf die Bauzeit
reduzieren

Die Auswirkungen auf den Bauablauf bei einer Leistungséanderung der
Dusenstrahlarbeiten werden mit einer Schwankung von 20 % im
folgenden Abschnitt dargestellt.

Bei den DSV - Zwickelabdichtungen fiihrt eine Steigerung der Leistung
von 20 % zu einer 5-tagigen Verkirzung der Herstellzeit, jedoch nicht in
der Bauzeit zu gewinnen. Als Grund kann die geringe Geschwindigkeit
des vorhergehenden Gewerkes mit 3 m/AT angegeben werden, da die
DSV-Arbeiten im Vergleich mit 7,80 m/AT die Bohrpfahl-arbeiten
einholen. Die Tatigkeiten missen somit fir 10 Arbeitstage unterbrochen
werden. Der Gewinn von 5 Arbeitstagen fuhrt lediglich zu einem
geringen Zeitgewinn bei den Arbeiten an der DSV - Sohle. Im Bild 5.4
werden die Auswirkungen auf den Bauablauf in einem Ausschnitt des
Zeit-Wege-Diagrammes veranschaulicht.

wgang

I
=

—_—

"r‘! t:‘\ DSV-5 IST

3
| watsviang )

Bild 5.4 Auswirkungen auf den Bauablauf bei einer 20%igen Steigerung der
Disenstrahlarbeiten - Zwickelabdichtung
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Die Reduzierung der Leistung verursacht Stérungen und
Verschiebungen im Bauablauf. Eine Verlangerung der Herstellzeit um 15
Arbeitstage bei den DSV - Zwickelabdichtungen fihrt zu einer 7-tagigen
Verzégerung der Arbeiten in Abschnitt 3 (siehe Bild 5.4). Diese
Abweichung resultiert aus dem Umstand, dass die Dusenstrahlarbeiten
an der Sohle langer benotigen, da die Bohrgerate erst spater umgeristet
werden konnen. Anderungen des Bauablaufes in diesem Abschnitt
verhindern jedoch Auswirkungen auf die Bauzeit. Der Bodenaushub, die
Bodenauswechslung und das Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fir das
Arbeitsplanum 3 werden im Streckenabschnitt, der von Stationierung
0+520 bis km 0+590 reicht, vorgezogen, somit kénnen die Betonbau-
arbeiten am Deckel ungehindert fortgefuihrt werden.

Bei den Arbeiten an der Zwickelabdichtung ist besonders auf den
Vorgang des Diisens zu achten, da dieser circa 44 % des Leistungs-
wertes ausmacht.

Aus den angefuhrten Grinden liegen die DUsenstrahlarbeiten - Zwickel-
abdichtungen nicht am kritischen Weg.

Fm _ ! o,
~ —
DSV -Z IST = =
— T —e
- DSWM ) gy e
o — =
b, P —— ] = =
Machnlll o T 0 W — |
e — - - .
udwom [ _DSV-8IST
— - ;
Avschnitt 2
R — .
S —— Alschnin 3
Jiﬁfif: i ___eawigoen] |
od ”
o W

Bild 5.5 Auswirkungen auf den Bauablauf bei einer 20%igen Reduzierung der
Leistung der DUsenstrahlarbeiten - Zwickelabdichtung

Im Gegensatz zu den DSV - Zwickelabdichtungen hat eine Anderung der
Leistung bei der Herstellung der Sohle Einfluss auf die Bauzeit. Bei einer
Steigerung von 20 % wird die Herstellzeit um 38 Arbeitstage verkirzt.
Ein zeitlicher Gewinn fir den Gesamtablauf von 19 Arbeitstagen wird
erzielt, wenn die Abhangigkeiten der Folgegewerke unveréndert bleiben.
Eine Verklirzung des Abschnitts 1 und demnach eine Verlangerung des
Abschnitts 2 wirde einen weiteren Zeitgewinn bringen. Im Bild 5.6
werden die Auswirkungen auf den Bauablauf abgebildet.
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Bild 5.6 Auswirkungen auf den Bauablauf bei einer 20%igen Steigerung der
Leistung bei den Dusenstrahlarbeiten - Sohle

Ein Leistungsverlust von 20 % fuhrt zu einer Verlangerung der
Gesamtbauzeit von 26 Arbeitstagen. Ein direkter Vergleich zeigt, dass
eine Reduzierung der Leistung groRere Auswirkungen auf die
Gesamtbauzeit als eine Steigerung hat. Um zeitlichen Abweichungen in
der Bauphase entgegenzuwirken, ist bei den Dusenstrahlarbeiten -
Sohle besonders auf den Vorgang des Bohrens zu achten, weil dieser
circa 50 % der Leistung ausmacht. Der verhaltnismafiig hohe Anteil ist
auf die geringe HOhe der Dusenstrahlkdrper von 2,67 m und die
Bohrtiefe von 19 m zurtickzufiihren. Bei den Disenstrahlarbeiten fur die
Herstellung der Zwickelabdichtung wurde im Versuchsfeld eine Bohr-
leistung von 1,33 Ifm/min, im Gegensatz zu den Arbeiten an der Sohle
ein Leistungswert von 2,50 Ifm/min, ermittelt. Eine Erhdhung der
Bohrleistung bei der Sohle erscheint aufgrund der verhaltnismaRig
geringen Leistung als logisch.

Im Bild 5.7 wird dargestellt, dass bei einer Verlangerung der Bauzeit
durch einen Leistungsverlust an der DSV - Sohle die Vorgéange des
Abschnitts 2 auf dem kritischen Weg liegen.
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Bild 5.7 Auswirkungen auf den Bauablauf bei einer 20%igen Reduzieru\'ng der
Leistung bei den Dusenstrahlarbeiten - Sohle

5.1.2 Arbeitsplanum 2 und Arbeitsplanum 3

Bis zur Fertigstellung des Arbeitsplanums 3 ist eine Vielzahl von
Vorgangen miteinander verknupft, welche am kritischen Weg liegen.
Abweichungen  der  Leistungswerte  fihren  unweigerlich  zu
Verzégerungen in der Bauzeit, wobei der Bodenaushub flir das Arbeits-
planum 3 besonders berticksichtigt werden muss, da eine Erh6hung der
Kapazitaten nur eingeschrankt moglich ist.

Die angenommene Aushartungszeit des Betons fur die Pfahl-
aussteifungen von 10 Arbeitstagen kann zu Abweichungen fuhren, wenn
sich aus dem Betonrezept und der Auslastung im Bauzustand durch den
Statiker eine Verlangerung der Zeit ergibt. In den Abschnitten 1 und 3
kann mit den Arbeiten am Arbeitsplanum 2 friiher begonnen werden, um
einer zeitlichen Verzogerung entgegenzuwirken, in Abschnitt 2 ist dies
jedoch nicht moglich.

Demzufolge wird stellvertretend fur alle Gewerke die Auswirkung auf den
Bauablauf bei einer Verlangerung der Aushartungszeit von 10
Arbeitstagen auf 20 (= 28 Tage) dargestellt, da sich Anderungen bei den
Gewerken analog dazu verhalten. Im Bild 5.8 wird deutlich, dass sich
zeitliche Abweichungen in den einzelnen Abschnitten direkt auf die
Bauzeit niederschlagen.

Eine Untersuchung der Erdbauarbeiten unter dem Deckel wird nicht
durchgefihrt, da die Vorgange am kritischen Weg liegen und sich
aufgrund der Ende-Anfang-Beziehung mit den nachfolgenden Gewerken
direkt auf den Bauablauf auswirken.
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Bild 5.8 Auswirkungen auf den Bauablauf bei Verlangerung der
Aushartungszeit des Betons fur die Pfahlaussteifungen

5.1.3 Betonbau

Bei der Herstellung der Innenschale wirkt sich eine geringfiigige zeitliche
Abweichung unverhaltnismaRig hoch aus, weil eine Ausschalfrist von 36
Stunden einzuhalten ist.’® Die daraus resultierenden Auswirkungen auf
den Bauablauf werden anhand eines Deckelabschnitts veranschaulicht.

Wie bereits beschrieben orientiert, sich die Fertigung eines Abschnitts an
einer Arbeitswoche, um das Wochenende fir das Aushéarten des Betons
heranziehen zu koénnen. Bei zeitlichen Verzogerungen kann der Beton
somit erst in der darauffolgenden Woche eingebracht werden. Nach
Einhaltung einer Ausschalfrist von 36 Stunden oder 1,50 Arbeitstagen
kénnen die Schalarbeiten am nachsten Abschnitt durchgefuhrt werden.
Die Abweichung eines Arbeitstages fuhrt zu einer Verlangerung der
Bauzeit von 5 Arbeitstagen, da die Ausschalfrist der nachsten beiden
Blocke auf Werktage fallen. Der Ausschnitt aus dem Zeit-Wege-
Diagramm stellt diese Problematik dar.

_ BA Deckel
e = -!.q___.__-_ '
»l o
.
—— 1 1.AP EA u. Deckel
= & ST

Bild 5.9 Bauzeitverzégerungen bei einer Leistungsr_e_dfuzierung bei einem
Deckelabschnitt

1% vgl. Osterreichische Vereinigung fur Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchlassige Betonbauwerke - Weie
Wannen; Ausgabe Méarz 2009; S. 55.
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Abweichungen unter dem Deckel kdnnen nur eingeschréankt mit einer
Erhohung des Personals ausgeglichen werden, da die Produktivitat nicht
nur von der Arbeitszeit, sondern auch von der zur Verfligung stehenden
Arbeitsflache abhangt.*”’

Aufgrund dessen ist besonderes Augenmerk auf die Herstellung der
Innenschale zu legen, zumal die Arbeiten am kritischen Weg liegen.

wor Vgl. Hofstadler, C.: Bauzeit und Baukosten fur Stahlbetonarbeiten, Berechnungsmethoden und Anwendung, Beton und
Stahlbetonbau, Heft 5, 2009; S. 270.
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6 Schlussfolgerung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die baubetriebliche Untersuchung
moglicher Ablaufszenarien bei der Herstellung eines Tunnels in
Deckelbauweise. Bei einer derartigen Analyse stellt die Ermittlung der
Massen und der Leistungsansatze die Basis fur alle weiteren
Betrachtungen dar. Aus diesem Grund wurde fur das Projekt Srejach
eine Massenermittlung fir die wesentlichen Gewerke durchgefiihrt und
die unterschiedliche Verteilung der Massen am Baufeld konnte in den
Bauablauf eingearbeitet werden.

Fur die Berechnung der Leistungswerte wurden Erkenntnisse aus dem
Versuchsfeld, der einschlagigen Literatur und Erfahrungswerte
herangezogen, wobei fiur die Bestimmung der Bauzeit bei der
Herstellung des Deckels u.a. auf Aufnahmen der TU Graz am Hengs-
bergtunnel zuriickgegriffen werden konnte.

Durch die vorangehenden Untersuchungen des Instituts flr Baubetrieb
und Bauwirtschaft konnte beispielsweise bei der Ausgestaltung der
Baustrale im Zuge der Betonage des Deckels Empfehlungen zur
Verbreiterung der BaustralBe ausgesprochen werden. Fir die gewahlte
Betonierleistung miissen dabei zwei Fahrmischer die Betonpumpe mit
Frischbeton versorgen. Zusétzlich ist im Zusammenhang mit der
Baustral’e auf die beengten Platzverhéltnisse zu verweisen, da die Bau-
stralBe immer wieder von schwerem Gerat als Manipulationsflache
genutzt wird. Aus diesem Grund wurde versucht, die BaustralRe in das
Arbeitsplanum zu integrieren. Der Aufbau der BaustraRe und die nétige
Starke der Bodenauswechslungen wurden ebenfalls durch Versuche in
Untersammelsdorf ermittelt.

Die bauzeitliche Darstellung im Zeit-Wege-Diagramm ermoglichte eine
Variantenstudie unter Bertcksichtigung der eingesetzten Kapazitaten,
dem bendtigten Platzbedarf und den jeweiligen Angriffspunkten im
Baufeld. Durch die unterschiedliche Neigung, als Ausdruck des
Baufortschrittes der entsprechenden Gerate, Kolonnen und Gewerke
konnten Kollisionen erkannt und Abhangigkeiten verdeutlicht werden.
Das Zeit-Wege-Diagramm wurde mit einem Balkendiagramm erganzt,
um die bendtigten Kapazitdten an Personal und Gerat Ubersichtlicher
darzustellen.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Berechnung der Bauzeit ist eine
logische Gliederung der Leistungen in technische Vorgange, um die
Haupttatigkeiten erfassen zu kdnnen. Als Beispiel kénnen die Diisen-
strahlarbeiten an der Sohle angefuhrt werden. Dieses Bauverfahren wird
in sieben Vorgange gegliedert, wobei das Bohren etwa 50 % der
Leistung ausmacht. Fur das Diisen der Zwickel und der Sohle wurden im
Versuchsfeld unterschiedliche Bohrleistungen ermittelt. Aufgrund des
hohen Anteils des Bohrvorganges an den Sohlearbeiten und der
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vergleichsweisen geringen Bohrgeschwindigkeit ist eine hohere
Bohrleistung bei der Herstellung der DSV - Sohle mdoglich. In dieser
Betrachtung muss zusatzlich die Serienfertigung der Dusenstrahlkorper
in Srejach im Gegensatz zur Herstellung von Probesaulen in
Untersammelsdorf berticksichtigt werden.

Als weiteres Beispiel kann die Errichtung des Deckels angefiuihrt werden,
da der Anteil der Bewehrungsarbeiten 77 % der Herstellzeit ausmachen.
Die Wahl des Kranes musste, um Voraussetzungen fir die Erreichung
der Leistungsansatze zu schaffen, bedacht werden.

Bei derart gerateintensiven Arbeiten und den projektspezifischen
Bodenverhéltnissen ist auf die ordnungsgemalfie Herstellung der Arbeits-
ebenen zu achten, da unter anderem die Gerateleistungen der
Spezialtiefbauarbeiten davon abhangig sind. Bei den Dusenstrahl- und
den Bohrpfahlarbeiten werden demzufolge Geréte fiir die Erhaltung des
Arbeitsplanums vorgehalten. Einen weiteren wichtigen Punkt stellt die
Wartung und Reparatur von Geraten dar, um Stillstandszeiten zu
vermeiden. Fir das S&aubern und Warten der Gerate werden bei den
Dusenstrahlarbeiten circa 30 Minuten taglich eingerechnet. Musste
dieser Wert, aufgrund der vorliegenden Bodenverhaltnisse beispiels-
weise auf eine Stunde erhoht werden, hatte dies eine circa 5%ige
Auswirkung auf die Leistung bei den Dusenstrahlarbeiten.

Bei der Errichtung des Tunnelprojektes Srejach ist besonders auf die
Arbeiten des Spezialtiefbaus zu achten, da Anderungen von Leistungs-
ansatzen zu einem erheblichen Zeitverlust fihren. Eine Ausnahme
stellen jedoch die Dusenstrahlarbeiten fur die Abdichtung der Zwickel
dar, wo eine 20%ige Schwankung der Leistungsansatze keinen Einfluss
auf die Bauzeit hat. In der Sensitivitatsanalyse wurde hingegen gezeigt,
dass Abweichungen beim Bau der Innenschale unverhaltnismafig hohe
Auswirkungen auf die Bauzeit haben wirden. Eine Erhéhung der
Kapazitaten, um Bauzeitverlangerungen ausgleichen zu koénnen, ist
aufgrund der begrenzten Arbeitsflachen jedoch nur bedingt moglich.

Bei der Bauablaufplanung wurden auch die Bodenauswechslungen, der
Einbau der geneigten Entwasserungsbohrungen und der Filterschicht zur
Grundwasserkommunikation  berlcksichtigt. Die  Entwéasserungs-
bohrungen liegen dabei nicht am kritischen Weg.

Verzégerungen, welche durch Modifikationen am Bauablauf nicht
behoben werden kénnen, werden in der Bauzeitermittiung vereinfachend
mit einer Pufferzeit von einem Monat berlcksichtigt.

Entstehende Zeitabweichungen nach Leistungsénderungen wirken sich,
aufgrund der komplexen baubetrieblichen Abhangigkeiten, somit nicht
immer direkt auf die Bauzeit aus. Eine Optimierung der Bauzeit und
eines moglichen Bauablaufs ist ausschlief3lich mit einem Zeit-Wege-
Diagramm moglich, wobei Randbedingungen, wie beengte Platz-
verhaltnisse eingearbeitet werden kénnen
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Glossar

Bauablaufplanung

Dusenstrahlkdrper

Dusenstrahlverfahren

Einsatzmittel

Einschalige Bauweise

Kapazitaten

Kappen

Zeitplanung fir den Ablauf von Bauvorgangen. Damit
verbunden ist die Kapazitatsplanung (vgl. Kapazitat).
Das Ziel der B. ist die Ermittlung und Darstellung der
zeitlichen Abfolge der Arbeitsvorgénge, das Feststellen
von logischen Abhéangigkeiten der Arbeitsvorgange, das
Feststellen der gesamten Bauzeit und die Optimierung3
des Ablaufes hinsichtlich Zeit und/oder Einsatzmittel®

Anzahl von Dusenstrahlelementen, die teilweise oder
vollstandig miteinander verbunden sind.**

(Hochdruckinjektion, Hochdruckbodenvermdortelung,
Jetting) Vorgang, der darin besteht, dass Boden oder
maRig festes Gestein in seine Bestandteile zerlegt und
mit zementhaltiger Mischung versetzt bzw. teilweise
durch diese Mischung ersetzt wird. Das Auflésen des
Bodengefiiges wird durch einen energiereichen
Flussigkeitsstrahl bewirkt, wobei die Flissigkeit die
Zementsuspension sein kann.**°

Zur Durchfiihrung von Bauarbeiten im Baubetrieb
erforderliche Produktionsfaktoren:

- Personal (Arbeiter, Angestellte)

-Maschinen (Baugerate, LKW, Einrichtungen)
-Baumaterialien

-Geld (Finanzmittel zur Vorfinanzierung von
Arbeiten,(...).

Es wird zwischen nicht verzehrbaren E. (Kapazitaten)
und verzehrbaren E. unterschieden™*

Die AuRenwéande des Bauwerkes bestehen
ausschlief3lich aus dichten Schlitzwénden oder dichten
Borhpfahlwéanden. Die Decken liegen auf diesen
Wanden auf (oberste Decke) oder dichten
Bohrpfahlwénden. Die Sohlplatte hat einen
wasserundurchlassigen Anschluss an die Wande. Die
Sohlplatte ist entsprechend der gegenstandlichen
Richtlinie auszubilden. Die oberste Decke ist im
Regelfall mit einer auenliegenden Abdichtung zu
versehen. (...)"*

siehe Einsatzmittel

Entfernen von verschmutztem oder minderwertigem
Beton vom Pfahlkopf.**®

Oberndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 28.

19 Hsterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12716, Ausgabe 2002; S. 4.

M0 Hsterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12716, Ausgabe 2002; S. 4.

Oberndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 61.

Osterreichische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchldssige Betonbauwerke - WeiRe
Wannen; Ausgabe Méarz 2009; S. 7.

13 Hsterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 69.
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Kapphothe

Kritischer Vorgang

Kritischer Weg

Leerbohrung

Leistungswert

Ende-Anfang-Beziehung

Pfahlkopf
Pfahlsohle
Planum

Pufferzeit

Verordnete Hohe, bis zu der ein Pfahl abgestemmt wird,
damit er mit dem darliber liegenden Bauteil verbunden
werden kann.**

Begriff der Netzplantechnik. Vorgang dessen friiheste
Lage gleich seiner spatesten Lage ist [s. ON A 6770,
Pkt. 11.5]. Samtliche k. V. liegen am kritischen Weg
eines Projektes.'™

Begriff der Netzplantechnik. Aufeinanderfolge
ausschlief3lich kritischer Vorgange. Die auf dem k. W:
liegenden Vorgange bestimmen die Gesamtdauer eines
Projektes. Jedes Projekt hat mindestens einen k. W. [S.
ON A 6770, Pkt. 11.6; ON A 6775, Pkt. 2.6.2.]**°

Bohrstrecke von der Arbeitsebene bis zur Betonierhéhe
bzw. dem planmaRigen Pfahlkopf™*’

Produktion einer Arbeits- oder Gerategruppe in einer
Zeiteinheit (bezogen auf Stunden, Schichten, Tage). Der
Leistungswert ist der Quotient von Produktionsmenge zu
Produktionszeit. (Synonym fur Leistunq, Arbeitsleistung,
Produktionsleistung, Einheitsleistung)l ® Der
Aufwandswert stellt den Reziprokwert des
Leistungswertes dar. **°

Ein Synonym fur Normalfolge. Eine Ende-Anfang-
Beziehung verbindet zwei Vorgange auf die einfachste
Weise. Nach Beendigung des Vorgangervorganges wird
mit dem Nachfolgervorgang begonnen. Damit kann der
Folgevorgantzzj erst beginnen, wenn der erste Vorgang
beendet ist.**

Oberer Teil eines Pfahles*®

Grundflache eines Pfahles*®

Verdichtete, lage- und hhenmafig definierte Flache.'®

Begriff der Netzplantechnik. Zeitspanne, um die ein
Vorgang verschoben oder ausgedehnt werden kann,
ohne dass sich daraus eine Verlangerung der
Gesamtbauzeit oder eine Behinderung eines
nachfolgenden Vorganges ergibt."**

e Vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 69.

"5 operndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 153.

"8 operndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 156.

M7 Bsterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 69.

Vgl. Oberndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handwérterbuch der Bauwirtschaft; S. 99.

9 ygl. Oberndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 25.

Vgl. http://www.projektmagazin.de/glossar/gl-0248.html; Datum des Zugriffs 03.09.2010 16:51.

2L (3sterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 68.

122 3sterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 1536, Ausgabe 1999; S. 68.

2% Bsterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2205, Ausgabe 2000; S. 5.

24 operndorfer, W.J.; Jodl, G.H.: Handworterbuch der Bauwirtschaft; S. 127.
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Rickfluss

Zweischalige Bauweise

Austritt der beim Dusvorgang entstandenen Mischung
aus eingebrachten Fliussigkeiten und Bodenpartikeln,
der in der Regel tber den Ringraum im Bohrloch an der
Gelandeoberflache des Baugrundes erfolgt.**

Der Baugrubenwand (Bohrpfahl- oder Schlitzwand) wird
eine, der gegenstandlichen Richtlinie entsprechende
Betonwand (Innenschale) vorgesetzt. Die
Kontaktverzehrung bzw. der Reibungsverbund zwischen
der Innenschale und der Baugrubenwand wird, im
Hinblick auf eine Rissminimierung, konstruktiv und
statisch bericksichtigt (Trennlage nach Erfordernis,
Bewehrung zur Rissverteilung usw.).(...)*?

125

126

Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12716, Ausgabe 2002; S. 5.

Osterreichische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik: Richtlinie Wasserundurchldssige Betonbauwerke - WeiRRe

Wannen; Ausgabe Méarz 2009; S. 8.
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A.1 Taglicher Materialverbrauch

A.1.1 Spezialtiefbau

Bohrpfahlarbeiten (2 Bohrkolonnen)

0+067
42 2,0 215 86,0 4

0+109
8 3,0 2,5 86,0 4

0+117
108 3,0 36,0 108,6 4

0+225
295 3,0 98,5 99,5 4

0+520
70 3,0 24,0 90,5 4

0+590
110 3,0 36,5 99,5 4

0+700
12 3,0 4,0 86,0 4

0+712
22 2,0 11,0 86,0 4

0+734
45 3,0 15,0 101,8 6

0+779
0+789 10 3,8 2,6 90,5 8

0+109
8 12,5 0,6 78,1 408,4 59,4 59,4 69,2 128,6

0+117
595 7,8 76,0 78,1 408,4 59,4 59,4 69,2 128,6

0+712

Dusenstrahlarbeiten - Sohle (2 Bohrkolonnen)

0+225

565 1,12 506,2 64,0 177,7 48,6 48,6 81,7 130,3
0+790
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A.1.2 Erdbauarbeiten Uber dem Deckel

Erdbauarbeiten Arbeitsplanum 1

Deckschichte

13.850

2.000

6,9

quartarer Kies+Sand

57.346

2.900

19,8

Erdbauarbeiten Arbeitsplanum 2 (1 GEH)

0+225

295 83,3 1350 3,54
0+520
0+595

105 83,3 1350 1,26
0+700

Erdbauarbeiten Arbeitsplanum 3 (2 GEH)

0+110

115 16,6 1300,0 6,9 1300,0 0,0
0+225

175 19,3 1300,0 9,1 1300,0 0,0
0+400

120 17,5 1300,0 6,9 709,1 590,9
0+520

70 35,7 1300,0 2,0 577.,8 722,2
0+590

110 18,9 1300,0 5,8 790,2 509,8
0+700
04735 35 43,8 1300,0 0,8 1300,0 0,0
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A.1.3 Herstellen der Arbeitsebenen

Herstellen der Oberflache AP 1 (1 GEH)

0+067

14.410 6000
0+789

2,4

Herstellen der Oberflache AP 2 (1 GEH)

0+225

295 68,8 4,3 23,4
0+520
0+595

105 68,8 15 23,4
0+700

+
orore 171 38,0 4,5 51,3 0,0 0,0
0+250

485 30,8 15,7 41,7 250,3 436,6
0+735

A.1.4 Herstellen der BaustralRe

Herstellen der Baustraf3e (1 GEH)

Nordseite 687 220,0 3,12 726,0

1270,5

Sidseite 687 220,0 3,12 726,0

1270,5
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A.1.5 Erdbauarbeiten unter dem Deckel

Erdbauarbeiten 1. AP unter dem Deckel (1 GEH)

0+083

167 9,3 18,0 502,2 187,5 75,3 131,8
0+250
04770 520 9,3 55,9 0,0 690,5 75,3 131,8

Erdbauarbeiten 2. AP unter dem Deckel (1 GEH)

+
o+os3 142 9,9 14,3 0,0 670,3 80,4 140,0
0+225

556 11,1 50,0 0,0 720,6 30,0 0,0
0+781

Herstellen der Oberflache AP 4 (1 GEH)

0+083

142 25,6 55 207,4 244,0 34,9
0+225
04781 556 26,8 20,7 72,4 181,3 36,3
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A.1.6 Betonbauarbeiten

Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fir die Pfahlaussteifungen (2 GEH)

0+225

295 23,65 12,5 1,9
0+520
0+595

105 23,65 4,4 1,9
0+700

Betonbauarbeiten Pfahlaussteifungen

0+225

295 9,8 30,1 12,8 1,66
0+520
0+595

105 9,8 10,7 12,8 1,66
0+700

Abstemmen der Bohrpfahlkdpfe Portale (2 GEH)

0+079

30 2,60 11,6 2,3
0+109
0+706

29 2,60 11,2 2,3
0+735

Betonbauarbeiten Portale (Aussteifungen und Gurtbalken)

0+079

23 1,67 13,8 14,2 1,71
0+102
0+714

21 1,67 12,6 14,2 1,71
0+735
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Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fir den Deckel (2 GEH)

0+109

597 7,86 76,0 19

0+706

Betonbauarbeiten Deckelabschnitt

0+120

24 461 52 500,4 60,05
0+144

Freilegen der Bohrpfahlbewehrung fir die Bodenplatte (2 GEH)

0+083

698 7,86 88,8 19

0+781

Betonbauarbeiten Bodenplattenabschnitt

0+120

24 4,69 5,1 512,6 66,65
0+144

Betonbauarbeiten Innenschalenabschnitt Wande

Ty

0+120

24 4,78 5,0 364,8 47,42
0+144
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A.1.7 Geneigte Entwasserungsbohrungen

0+083

0+780

697

geneigte Entwasserungsbohrungen (2 GEH)

18,02

20,9

38,7

33,4

3,0

2,1

13,9
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A.2  Leistungsberechnungen fir die Herstellung des AP 1

LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

PLANIERRAUPE
Hersteller Liebherr
Typ PR 744 Litronic
LEISTUNGSDATEN
Schildtyp Brustschild [-]
Nenninhalt Vi 6,0 [m3]
Schildbreite b 4,5 [m]
Motorleistung 185 [kw]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Deckschichte abtragen
Bodenart/BK Mutterboden | Plane 1 [-]
Auflockerungsfaktor fs Humus Baukonzept S. 12. 1,15 [-]
Fullungsfaktor fe | Mutterboden |BBL-Skript S. 03. 1,00 [-]
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 0,90 -]
Ladefaktor fi fe/fs 0,87 []
Spielzahl n | Férderw. 50m | BBL-Skript S. 107. 50 [1/h]
Schildfaktor fs | Brustschild |BBL-Skript S.108.| 1,00 [-]
Grundleistung Q7| Vafzflnfs 234,8 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | Neigung 0 % | BBL-Skript S. 109. | 1,00 [-]
Betriebsfaktor fes gut BBL-Skript S.205.| 0,88 [-]
Abminderungsfaktor fe fe1*fe 0,88 []
Nutzlestung Q| Qe 2066 | [me/n
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 200 [me/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse | 13.850 ‘ [m3]
Anzahl der Gerate 1 [-]
Ermittelte Zeit | 69 |
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LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

RADLADER
Hersteller Volvo
Typ L 120E
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt Vy 3,6 [m3]
Werkzeug Universalschaufel [-]
Motorleistung P 165 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Laden Deckschichte
Bodenart/BK BK 1 1 [-]
Auflockerungsfaktor fs ga;;onzept 1,15 [-]
Fullungsfaktor fe BBL-Skript S. 98. 1,10 [-]
Zeitfaktor f, |0,83<fz<0,92 0,90 [-]
Ladefaktor i fe/fs 0,96 []
Fullzeit te locker BBL-Skript S. 99. 5,0 [s]
. . BBL-Skript
Entleerzeit te | Muldenkipper S 100. 3,8 [s]
Fahrzeit tee | 30m; wellig | BBL-Skript S. 99. 26 [s]
Hauptspielzeit Ts tettetter 35 [s]
Zeitzuschlag At | wellig weich | BBL-Skript S. 99. 6,0 [s]
Grundleistung Qr (3600.V\.fL.f7)/(Ts+AL) 273,5 | [m3/h]
BBL-Skript
Baustellenfaktor fea S 101 0,93 [-]
. BBL-Skript
Betriebsfaktor feo S 205. 0,88 [-]
Einsatzfaktor fe fei*fen 0,89 []
technische Nutzleistung | Q Qr.fe 223,8 | [m3/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 220 | [meh]
bertcksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse | 13.850 ‘ [m3]
Anzahl der Gerate | 1 ‘ [-]
Ermittelte Zeit | 63 |
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LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

DUMPER _
Hersteller Volvo ‘
Typ A30E
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt Vi 17,5 [m3]
Grundleistung Ladegerat Qr-Ladegerat 220 [m3/h]
Lange des Streckenbereiches I 350 [m]
Gewicht m 23 1]
Hdéchstgeschwindigkeit Vimax 53 [km/h]
Motorleistung N 252 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Deckschichte Transportkette
Bodenart/BK BK1 | Plan 1 ]
Grundleistung Qy V.fL.(60/Ts) 123,2 | [m3/h]
Ladefaktor f fe/fs 0,96 []
Auflockerungsfaktor fs Baukonzept S. 12. 1,15 [-]
Fullungsfaktor fe BBL-Skript S.129. 1,10 [-]
Grundspielzeit Ts teHt artic e twaw 8,15 | [min]
Beladezeit ty (Vn.fL.60)/Qr-Ladegerat 4,57 | [min]
Lastfahrzeit t o (L/ V1+tb'1*ftt;’))+(|2/\/2+tb’2 1,04 | [min]
I,
Tunnelstrecke Iy Abschnitt 1 50,0 [m]
Strecke bis Lagerplatz > freie Strecke 200,0 | [m]
Geschwindigkeit Tunnel \Z1 Vimax-Kg 2,94 | [m/s]
Geschwindigkeit freie Strecke Vs Vi max-Kg 7,36 | [m/s]
Geschwindigkeitskorrekturfaktor kgp | Tabelle 2 g?ﬁgk”pt 0,20 [-]
Geschwindigkeitskorrekturfaktor kg | Tabelle 2 g?’ll‘égl.(”pt 0,50 [-]
Beschleunigungszuschlag tp1 (vo2-v42).fy, 6,78 [s]
Beschleunigungsfaktor fy Bild 4 BBL-Skript 0,15 [-]
S.131.
Gesamtwiderstand Wetf 1 Wg 1 +(delta H/(1,*100) 5,00 [%]
Gesamtwiderstand 2 ] Wg o +(delta H/(1,*100) | 5,00 | [%]
Héhendifferenz Tunnel A H1 10,00 | [m]
Hoéhendifferenz freie Strecke AH2 10,00 | [m]
Effektive Motorleistung Nest Nmax-1 214,2 | [kW]
Gesamtwirkungsgrad n gew. 0,75<n<0,85 0,85 [-]
Masse vollgeladen My MigertMinhalt 43,09 | [to]
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Masse Inhalt Minhalt Vn.p.fL 20,09 | [to]
Dichte P Annahme 1,20 |[t/m3]
Zeitzuschlag Stoppbremsungen tors m/(Ng*2)*v,2 1,25 [s]
Zeitzuschlag Stoppbremsungen tor2 m/(Ng*2)*v,2 3,63 [s]

. : BBL-Skript .
Kippzeit t | Tabelle 5 S 132, 1,00 | [min]
Leerfahrtszeit t ot (L/ Vl+tb'1"ftb’))+(|2/\/2+tb’2 1,04 | [min]

br
Wagenwechselzeit twaw O0<tyanw<0,6 0,50 | [min]
technische Nutzleistung On Qr*(Tsfltep)*frfes*fen 192,2 | [m3/h]
Engpasszeit tep Max(tp; t) 4,57 | [min]
Transportbetriebsfaktor fy Tabelle 6 gBll‘égk”pt 0,91 [-]

BBL-Skript
Baustellenfaktor fer Tabelle 7 S 134, 0,96 [-]
Betriebsfaktor fe, | Tabelle 5 EBI7_(-)Skr|pt 1,00 | [
Ermittelte Fahrzeuganzahl 1,79 ‘ 2 ‘ [StK]
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LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R934 C
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Nenninhalt Vi 1,5 [m?3]
Motorleistung P 150 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtragen quartarer Kiese und Sande
Bodenart/BK BK 3 3 [-]
Auflockerungsfaktor fs MK 2 Baukonzept S. 12. | 1,20 [-]
Fullungsfaktor fe BK 3 BBL-Skript S.87. | 1,13 [-]
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 0,90 [-]
Ladefaktor f fe/fs 0,94 []
Spielzahl n DIN 18300 170 [1/h]
Grundleistung Qr | Q= Vy*n*f *f, | BBL-Skript S. 68. 216 | [m3/h]
Abminderungsfaktor fe | fe=f(fer,fe2) [-]
Baustellenfaktor: fer | fer=feu1*...*fers | BBL-Skript S. 69. 0,73 [-]
Schwenkwinkelf. fenr 90 Grad BBL-Skript S. 88. 1,00 [-]
Abbautiefenfaktor fe1o BBL-Skript S. 88. 0,90 [-]
Einsatzartenfaktor feas BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Entleerungsfaktor fe1a BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Betriebsfaktor: feo BBL-Skript S. 70. 0,92 [-]
Volumenverhaltnisf. | fgp; BBL-Skript S. 89. 0,96 [-]
Personal- sehr gut .
. feao BBL-Skript S. 205. | 0,96 []
Maschinenfaktor gut
tﬁﬁg?:g{:ﬁg Qn | Qn= Qrfer*fez 145,2 | [m3/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 145 | [m3/h]
bertcksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse | 57.346 | [m?3]
Anzahl der Geréte | 2 | [-]
Ermittelte Zeit | 198 | [n]

01-Okt-2010

bauwirtschaft ﬂ‘gu
projektmanagement razm

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung

97



LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

DUMPER _
Hersteller Volvo ‘
Typ A30E
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt Vi 17,5 [m3]
Grundleistung Ladegerat Qr-Ladegerat 290 [m?3/h]
Lange des Streckenbereiches I 8350 [m]
Gewicht m 23 [t]
Hdéchstgeschwindigkeit Vimax 53 [km/h]
Motorleistung N 252 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtransport quartarer Kiese und Sande
Bodenart/BK BK4 | 4 ]
Grundleistung Qq V.fL.(60/Ts) 32,02 | [m3/h]
Ladefaktor fi fe/fs 0,94 []
Auflockerungsfaktor fs Baukonzept S. 12. 1,20 [-]
Fullungsfaktor fe BBL-Skript S.129. 1,13 [-]
Grundspielzeit Ts te+tLartictHtLerHtwaw 30,88 | [min]
Beladezeit ty (Vn.fL.60)/Qr-Ladegerat 3,41 [min]
Lastfahrzeit trar | (ln/vatty 1 +to) H(I/Votty o +t,) | 12,98 | [min]
Tunnelstrecke Iy Abschnitt 1 350 [m]
Strecke bis Priebelsdorf > freie Strecke 8.000 [m]
Geschwindigkeit Tunnel vy Vi max-Kg 5,59 [m/s]
Geschwindigkeit freie Strecke Vs Vimax-Kg 11,78 | [m/s]
Geschwindigkeitskorrekturf. kg1 | Tabelle 2 geiléos kript 0,38 [-]
Geschwindigkeitskorrekturf. kg2 | Tabelle 2 2%'505 kript 0,80 [-]
Beschleunigungszuschlag tp1 (Vo2-v42).fy, 11,82 [s]
Beschleunigungsfaktor f, |Bild 4 BBL-Skript. 0,11 []
S.131.
Gesamtwiderstand Werr 1 wg 1+(delta H/(1;*100) 3,00 [%0]
Gesamtwiderstand 2 ] Wrg 2 +(delta H/(1,*100) 3,00 [%0]
Héhendifferenz Tunnel HAl AP 1 10,00 [m]
Hoéhendifferenz freie Strecke AZH 55,00 [m]
Effektive Motorleistung Nest Nmax-1 2142 | [kW]
Gesamtwirkungsgrad n gew. 0,75<n<0,85 0,85 [-]

01-Okt-2010

bauwirtschaft ﬂ‘gu
projektmanagement razm

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung

98



Masse vollgeladen Myol Mieert Minhait 42,78 | [to]
Masse Inhalt Minha Vi.p.fL 19,78 | [to]
It
Dichte p BK 4 | Annahme | 1,20 | [to/m3]
Zeitzuschlag Stoppbremsungen |ty m/(Ng*2)*v,2 4,46 [s]
Zeitzuschlag Stoppbremsungen |ty m/(Ng*2)*v,2 9,14 [s]
Kippzeit t, | Tabelle 5 BBL-Skript | 4 59 [min]
K S. 132. ’
Leerfahrtszeit trer | (1/Vitto i+t +(12/Votty o+ty) | 12,98 | [min]
Wagenwechselzeit twaw 0<twaw<0,6 0,50 [min]
technische Nutzleistung On Qr*(Tsfltep)*f*fe*fen 253,3 | [m3/h]
Engpasszeit tep Max(ty; ty) 3,41 [min]
Transportbetriebsfaktor fy Tabelle 6 2512'38 kript 0,91 [-]
BBL-Skript
Baustellenfaktor fe1 Tabelle 7 S 134, 0,96 [-]
Betriebsfaktor fe, | Tabelle 5 E%E'Sk”pt 1,00 [-]
Ermittelte Fahrzeuganzahl 9,06 ‘ 10 | [StKk]

01-Okt-2010

Ty

99

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Leistungsberechnung AP 1

Daten Einheit
Breite 20,0 [m]
Flache 14.410 [m2]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat g'rgg)s‘:he'd’ G. 8000 | [m2/h]
Verdichten Bomag 211-D Vgl. LB 750 | [m#/h]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat 0,0001 [h/m?]
Verdichten Bomag 211-D 0,0013 [h/m?2]
Rusten + Sonstiges 0,0002 [h/m?]
AW 0,0017 [h/m?]

603,02 [m2/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinfliisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 600 | [m¥h]
bertcksichtigt sind; daher
Lange 14.410] 7]
Ermittelte Zeit | 24 | [

01-Okt-2010

raUZ.

ey

100

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fir baubetrieb

projektentwicklung



LEISTUNGSBERECHNUNG AP 1

WALZE
Hersteller Bomag
Typ 211-D
LEISTUNGSDATEN
Geschwindigkeit % 3000 [m/h]
Walzkdrperbreite by 2,13 [m]
Motorleistung P 98 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Verdichten der Oberflache AP 1
Bodenart/BK BK 3 Plane 3 [-]
Breite der Einbaubahn | bgg Plane 20,0 [m]
wirksame Arbeitsbreite | b 0,8*by gBll‘igk”pt 1,70 [m]
. BBL-Skript
Zeitfaktor f, |0,83<fz 0,92 S 118, 0,92 [
Schichtdicke d 0,60 [m]
Arbeitsgeschwindigkeit | va Tabelle 17 gBll‘igk”pt 50 [m/min]
- . - Girmscheid, G.
Ubergange U S 85. 6 [-]
Technische wrxnn w1 | BBL-SKript 3
Grundleistung Qr | 60*(b*dVa*T/U) | 5 "y 19 470 [me/h]
Technische N BBL-Skript 3
Nutzleistung Qn Qrfez S. 119. 451 [me/h]
Betriebsfakor feo Tabelle 5 EBI7_65kr|pt 0,96 [-]
Technische BBL-Skript )
Flachenleistung Qur QN/d S. 119. 752,5 [mz/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 750 [m2/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
verdichtete Massen ‘ 14.210 ‘ [m?]
Anzahl der Geréte ‘ 1 ‘ []
Ermittelte Zeit | 19 | [
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A.2.2 Leistungsberechnung Baustral3e

LEISTUNGSBERECHNUNG Baustralie

Daten Einheit
Breite 55 [m]
Hohe 0,6 [m]
Flache 55 [m2/m]
Kubatur 3,30 [m3/m]
Leistungswerte: Gerat Leistungswert Einheit
Abtragen quartarer K.+S. PR 744 vgl. LB 195| [m3/h]
Planieren Grader 140 H Cat Swgnoschad, G. 8.000 | [m2/h]
Verdichten Unterbau Bomag 211-D Vgl.LBAP 1 750 | [m2/h]
. Bagger mit 2 Helfer,

Verlegung Vlies Traverse Annahme 300 | [m2/h]
Schitten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen Grader 140 H Cat glrgg)scheld, G. 6.000 | [m2/h]
Planieren Grader 140 H Cat glrgg)scheld, G. 6.000 | [m?/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB 650 | [m2/h]
Leistungswerte: Gerat Leistungswert Einheit
Abtragen quartarer K.+S. 0,5*Abtragen 0,0085 [h/m]
Planieren 0,0007 [h/m]
Verdichten Unterbau 0,0073 [h/m]
Verlegung Vlies 0,0183 [h/m]
Schitten 0,0*Schutten 0,0000 [h/m]
Verteilen 0,0009 [h/m]
Planieren Geom. Faktor: 1,1 0,0010 [h/m]
Verdichten 0,0085 [h/m]
AW 0,0452 [h/m]

22,12 [m/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 22,0 | [m/n]
bertcksichtigt sind; daher
Lange | 1374 | [m]
Ermittelte Zeit 62 | [n
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LEISTUNGSBERECHNUNG BaustralRe

PLANIERRAUPE
Hersteller Liebherr
Typ PR 744 Litronic
LEISTUNGSDATEN
Schildtyp Brustschild [-]
Nenninhalt Vy 6 [m3]
Schildbreite b 4,5 [m]
Motorleistung P 185 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtragen quartarer Kiese und Sande (0,3 m)
Bodenart/BK BK 3 Plane 3 [-]
Auflockerungsfaktor fs MK 2 ga;;onzept 1,20 [-]
" BBL-Skript
Fullungsfaktor fe S 103, 0,90 [-]
Zeitfaktor f, |0,83<fz<0,92 0,90 [-]
Ladefaktor f fe/fs 0,75 []
. i BBL-Skript
Spielzahl n | Foérderw. 50m S 107, 50 [1/h]
. . BBL-Skript
Schildfaktor fs Brustschild S 108, 1,00 [-]
Grundleistung Qr | Vn.fzfl.n.fs 202,5 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | Neigung 10 % gBll‘(')gk”pt 1,10 [-]
. BBL-Skript
Betriebsfaktor fes gut S 205. 0,88 [-]
Abminderungsfaktor fe fer*fe 0,97 [-]
Technische Nutzleistung | Qy Qq.fe 196,0 | [m3/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewabhlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie =)
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 195 | [m3/h] [t
berucksichtigt sind; daher i
Ermittelte Transportmasse | 3.218 ‘ [m3] &
£
Anzahl der Geréte | 1 ‘ [-] £
£E
B
Ermittelte Zeit | 17 | ] ie

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung

01-Okt-2010 103



LEISTUNGSBERECHNUNG BaustralRe

Hersteller

Bomag

Typ 211-D

LEISTUNGSDATEN
Geschwindigkeit Y% 3000 [m/h]
Walzkdrperbreite by 2,13 [m]
Motorleistung P 98 [kW]

BERECHNUNG

Art der Arbeit Verdichten der Oberflache der Baustralie
Bodenart/BK BK 5 Plane 5 [-]
Breite der Einbaubahn bes Plane 5,50 [m]
wirksame Arbeitsbreite b 0,8*by BBL-Skript S. 118. | 1,70 [m]
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 |BBL-SkriptS. 118. | 0,88 [-]
Schichtdicke d 0,60 [m]
Arbeitsgeschwindigkeit | va Tabelle 17 | BBL-Skript S. 119. 50 [mn/]m !
- .. - Girmscheid, G.
Ubergange U] S 85 6 [-]
Technische et %6 T ]
Grundleistung Qr | 60*(b*d*va*f/U) | BBL-Skript S. 118. | 450 | [m3/h]
Technische N . 3
Nutzleistung Qn Qr*fes BBL-Skript S. 119. | 396 | [m3/h]
Betriebsfakor feo Tabelle 5 | BBL-Skript S. 70. 0,88 [-]
Technische .
Flachenleistung Qne QN/d BBL-Skript S. 119. | 659,8 | [m%/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 650 | [m2/h]
bertcksichtigt sind; daher
Flache | 7.557 | [m?]
Anzahl der Geréte | 1 ‘ [-]
Ermittelte Zeit 12 | [n]
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A.3 Leistungsberechnungen fir die Herstellung des AP 2

LEISTUNGSBERECHNUNG AP 2

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R934C
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Schnittbreite b 1,35 [m]
Nenninhalt Vy 15 [m3]
Motorleistung P 150 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtragen quartéarer Kiese und Sande
Bodenart/BK BK 3 3 [-]
Auflockerungsfaktor fs MK 2 Baukonzept S. 12. 1,20 [-]
Fullungsfaktor fe BK 3 BBL-Skript S. 87. 1,13 [-]
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 0,90 [-]
Ladefaktor i fe/fs 0,94 []
Spielzahl n DIN 18300 180 | [1/h]
Grundleistung Qr | Q= Vy*n*f *f; | BBL-Skript S. 68. 229 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | fer=fen*...*feis | BBL-Skript S. 69. 0,70 [-]
Schwenkwinkelf. fe1r 135 % BBL-Skript S. 88. 0,93 [-]
Abbautiefenfaktor fero | Grabtiefe 1,2m | BBL-Skript S. 88. 0,93 [-]
Einsatzartenfaktor | fgi3 BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Entleerungsfaktor fer4 | Baggerplanum | BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Betriebsfaktor: feo BBL-Skript S. 70. 0,84 [-]
Volumenverhaltnisf. |fg,; BBL-Skript S. 89. 0,96 [-]
Personal- gut BBL-Skript "
Maschinenfaktor fezz gut S. 205. P 088 | [ E‘E
tﬁﬁg?:g{:ﬁg Qn | Qn= Qr*fer*fer 135,4 | [m3/h] i
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt -z
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie €
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 135 |[m¥/h] % E
berucksichtigt sind; daher £E
£3
Ermittelte Transportmasse | 6.480 ‘ [m3] i+:
Anzahl der Gerate | 1 ‘ [-] % Aé
Ermittelte Zeit [ 28 | I Eh
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Leistungsberechnung AP 2

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Hoéhe 0,06 [m]
Flache 13,50 [m2/m]
Beton 0,34 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat |vgl. LB AP 1 8000 | [m2/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB AP 1 750 | [m2/h]
Sauberkeitsschicht 3 Mann; 0,34 [Std/m?] * 2,94| [m3h]

Autobetonpumpe
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat 0,0017 [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,0180 [h/m]
Sauberkeitsschicht 3 Mann; 0,1156 [h/m]
Autobetonpumpe
Rusten + Sonstiges 0,0100 [h/m]
AW 0,1453 [h/m]
6,88 [m/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflusse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 6,88 | [m/h]
berucksichtigt sind; daher
Lange | 400 | [m]
Ermittelte Zeit | 58 | ]
lhttp://www.zeittechnik-verlag.de/pdfs/ARH-Betonarbeiten.pdf;
Datum des Zugriffs: 12.06.2010 22:10; S. 23.
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A.4  Leistungsberechnungen fiur die Herstellung des AP 3

LEISTUNGSBERECHNUNG AP 3

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R934C
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Schnittbreite b 1,35 [m]
Nenninhalt Vi 15 [m3]
Motorleistung P 150 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtrag quartarer Kiese und Sande
Bodenart/BK BK 3 3 [-]
Auflockerungsfaktor | fs MK 2 Baukonzept S. 12. 1,20 [-]
Fullungsfaktor fe BK 3 BBL-Skript S. 87. 1,13 [-]
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 0,89 [-]
Ladefaktor f fe/fs 0,94 []
Spielzahl n Diagramm DIN 18300 170 [1/h]
Grundleistung Q| Q= V\*n*f *f, | BBL-Skript S. 68. 214 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | fer=fenr*...*feis | BBL-Skript S. 69. 0,35 [-]
Schwenkwinkelf. fe1n 90 % BBL-Skript S. 88. 0,96 [-]
Abbautiefenfaktor |fg;,| Grabtiefe 5m | BBL-Skript S. 88. 0,82 [-]
Einsatzartenfaktor |fgi3 BBL-Skript S. 89. 0,50 [-]
Entleerungsfaktor | fgi4 BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Betriebsfaktor: feo BBL-Skript S. 70. 0,92 [-]
Volumenverhaltnis | fgoq BBL-Skript S. 89. 0,96 [-]
Personal- fern sehr gut BBL-Skript 0.96 3
Maschinenfaktor gut S. 20s. '
t[\?ﬁ{!lﬁitﬁ?]g On | Qn= Qrfer*fer 69,77 | [m3/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 65 | [m3/h]
bertcksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse ‘ 28.404 ‘ [m3]
Anzahl der Gerate ‘ 2 ‘ [-]
Ermittelte Zeit | 218 | [n]
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LEISTUNGSBERECHNUNG AP 3

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R934 C
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Schnittbreite b 1,35 [m]
Nenninhalt Vi 15 [mq]
Motorleistung P 150 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Abtrag Stillwassersedimente
Bodenart/BK BK 4 4 [-]
Auflockerungsfaktor | fs MK 2 Baukonzept S. 12. 1,24 [-]
Fullungsfaktor fe BK 4 BBL-Skript S. 87. 1,20 [-]
Zeitfaktor f, | 0,83=fz=<0,92 0,89 [-]
Ladefaktor f fe/fs 0,97 []
Spielzahl n Diagramm DIN 18300 160 [1/h]
Grundleistung Q1 | Q= Vy\*n*f *f; | BBL-Skript S. 68 208 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | fer=fenr*...*fe1s | BBL-Skript S. 69. 0,35 [-]
Schwenkwinkelf. | fgg 90 % BBL-Skript S. 88. 0,96 [-]
Abbautiefenfaktor |fg1»| Grabtiefe 5m | BBL-Skript S. 88. 0,82 [-]
Einsatzartenfaktor |fg3 BBL-Skript S. 89. 0,50 [-]
Entleerungsfaktor | fgi4 BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Betriebsfaktor: fes BBL-Skript S. 70. 0,92 [-]
Volumenverhaltisf. | =2t BBL-Skript S. 89. 0,96 [
Personal- e sehr gut BBL-Skript 0.96 [
Maschinenfaktor gut S. 205. '
t,\i(jthzi?éslgtr;eng On | On= Qrferfes 67,76 | [m¥h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinfliisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 65 | [m3/h]
berucksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse ‘ 12.488 ‘ [m3]
Anzahl der Gerate ‘ 2 ‘ [-]
Ermittelte Zeit | 96 | ]
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Leistungsberechnung Bodenauswechslung AP 3

(Stat. 0+079-0+250)

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Hohe 0,6 [m]
Flache 13,50 [Mm2/m]
Betonkubatur 1,35 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat vgl. LB AP 1 8000 | [m?/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. Baustral3e 650 | [m#/h]
. : 4 Mann; a7l 3
Sauberkeitsschicht Autobetonpumpe 0,17 [Std/m?3] 5,88 | [m3/h]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Planieren Grader 140 H Cat 0,0017 [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,0208 [h/m]
Sauberkeitsschicht 4 Mann; 0,2296 [h/m]
Autobetonpumpe
Rusten + Sonstiges 0,0100 [h/m]
AW 0,2620 [h/m]
3,82 [m/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 3.8 [m/h]
berucksichtigt sind; daher
Lange | 171 | [m)
Ermittelte Zeit ‘ 45 | [h]
lng. LB AP 2; Der AW wurde gegeniiber dem AP 2 um 50 % gesenkt, da die Mannschaft um
einen Arbeiter erweitert wurde und die Mengen und Flachen gré3er sind.
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Leistungsberechnung Bodenauswechslung AP 3

(Stat. 0+250-0+735)

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Hoéhe 0,6 [m]
Flache 13,50 [m2/m]
Kubatur 8,10 [m3/m]
Betonkubatur 1,35 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse | Annahme 300 | [m#/h]
Schiutten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen Grader 140 H Cat vgl. Baustral3e 6000 | [m2/h]
Planieren Grader 140 H Cat vgl. LB AP 1 8000 | [m2/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. Baustral3e 650 | [m#h]
Sauberkeitsschicht 4 Mann; 017 [Std/m3* | 5.88| [me/h]

Autobetonpumpe
Leistungsbeschreibung Gerat Leistungswert Einheit
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse 0,0473% [h/m]
Schiutten 0,5* Schitten 0,0135 [h/m]
Verteilen Grader 140 H Cat 0,0023 [h/m]
Planieren Grader 140 H Cat 0,0017 [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,0208 [h/m]
Sauberkeitsschicht 4 Mann; 0,2296 [h/m]
Autobetonpumpe
Rusten + Sonstiges 0,0100 [h/m]
AW 0,3250 [h/m]
3,08 [m/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinfliisse und beengte 3,08 [m/h]
Baustellenverhéltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Lange | 485 | [m)
Ermittelte Zeit | 157 |

berlcksichtigt werden.

lng. LB AP 2; Der AW wurde gegeniiber dem AP 2 um 50 % gesenkt, da die Mannschaft um
einen Arbeiter erweitert wurde und die Mengen und Flachen gréRer sind.
2 Die Flache wird um einen Faktor von 1,05 erhoht, damit Uberstande und StéRe
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A.5

Zwickelabdichtung und DSV - Sohle

Leistungsberechnung DSV - Zwickelabdichtung
(Stat. 0+109 - 0+712)

Leistungsberechnungen fur die Herstellung der

DSV -

Daten EH
Durchmesser 0,80 [m]
Stickzahl 804,0 [m]
Systemabstand 1,50 [m]
Abschnitt 1
(Stat. 0+109 - 0+117) 12,5 [ffm/m]
Abschnitt 2
(Stat. 0+117 - 0+712) 20,02 [ffm/m]
Leistungsbeschreibung Gerat AW EH
Auf-/Umstellen Gerat Casagrande | 12 [min/Saule] 0,014 | [h/Ifm]
Bohren Ccl14 1,33 [Ifm/min] 0,013 | [h/Ifm]
Bohrlochabweichung und ~40 [minfjede 5. Saule] | 0,009 | [n/ifm]
Reichweitenmessung
Vorschneiden 1,71 [min/lfm] 0,029 | [h/Ifm]
Dusen 3,35 [min/Ifm] 0,056 | [h/Ifm]
Reinigung + Wartung ~30 [mIn/AT] 0,007 | [h/Ifm]
0,128 | [h/Ifm]
AW (Stat. 0+109 - 0+117) 1,59 [h/m]
0,627 [m/h]
AW (Stat. 0+117 - 0+712) 2,55 [h/m]
0,392 [m/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinfliisse und beengte 0,627/ [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht beriicksichtigt sind; daher 0,392
Anzahl der Gerate 2 [Isw
Ermittelte Zeit Abschnitt 1 6 |
Ermittelte Zeit Abschnitt 2 | 747 | [
Ermittelte Gesamtzeit | 753 | [h]
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Leistungsberechnung DSV - Sohle
(Stat. 0+225 - 0+790)

Daten EH
Durchmesser 1,50 [m]
Lange: 2,67 [Ifm]
Stickzahl 5.446 [m]
Rasterabstand 1,30 [m]
Bohrtiefe 19,00 [m]
Kubatur 45,48 [m3/m]
Bohrlécher 9,64 [Bohrlécher/m]
Leistungsbeschreibung Gerat AW EH
Auf-/Umstellen Gerat Casagrande | 12 [min/Saule] 0,050 | [h/m3]
Bohren c14 2,5 [min/Ifm] 0,200 | [h/m3]
Bohrlochabweichung 20 [min/jede 5. Saule] 0,018 | [h/m3]
Vorschneiden 30 [cm/min] 0,038 | [h/m3]
Dusen 22,5 [cm/min] 0,050 | [h/m3]
Reichweitenmessung 20 [min/jede 5. Saule] 0,018 | [h/m3]
Reinigung+Sonstiges ~30 [min/d] 0,020 | [h/m3]
0,39 | [h/m3]
AW 17,92 [h/m]
0,056 [m/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinfliisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 17,9 | [n/m]
bertcksichtigt sind; daher
Lange Abschnitt 1 (Stat. 0+225-0+362) | 137 | [m]
Lange Abschnitt 2 (Stat. 0+362-0+790) ‘ 428 ‘ [m]
Anzahl der Gerate Abschnitt 1 IEEEY
Anzahl der Gerate Abschnitt 2 ‘ 6 ‘ [StK]
Dauer Abschnitt 1 ‘ 613 ‘ [h]
Dauer Abschnitt 2 ‘ 1277 ‘ [h]
Dauer DSV - Sohle | 1890 | [n]
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A.6 Leistungsberechnungen fir die Betonbauarbeiten

Leistungsberechnung Pfahlaussteifungen

Daten Einheit
Hohe 0,5 [m]
Kubatur 1,31 [m3/m]
Bewehrungsgrad 0,13 [to/m3]
Schalungsgrad 2,58 [M2/m3]
Leistungsbeschreibung AW Einheit

Schalen

ARH - Richtzeiten®

0,90 |[Std/m?]

Bewehren Aigner, S.: Diplomarbeit? 9,00 | [Std/to]
Betonieren Autobetonpumpe; 3 Mann® 0,56 |[Std/m3]
Abziehen ARH - Richtzeiten’ 0,06 |[Std/m3]

4,05 |[Std/m?]

Leistungsbeschreibung Arbeiter LW | Einheit
Schalen 6 2,58 | [m3/h]
Bewehren 6 5,13 | [m3/h]
Betonieren 3 5,36 | [m3¥h]
Abziehen 2 33,33 | [md¥h]
AW Schalen 0,51 | [h/m]
1,97 | [m/h]
AW Bewehren 0,26 | [h/m]
3,91 | [m/h]
AW Betonieren 0,24 | [h/m]
4,09| [m/h]
Gesamt-AW 1,02 | [h/m]
0,98 | [m/h]
Lange 400 | [m]
Ermittelte Zeit Schalen 204 | [h]
Ermittelte Zeit Bewehren 104 | [h]
Ermittelte Zeit Betonieren 100 | [h]
Dauer Stahlbetonarbeiten 408 | [h]
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Leistungsberechnung Aussteifungen und Gurtbalken (Portale)

Daten Einheit
Hohe 15 [m]
Breite 13,9 [m]
Abschnittslange 44,0 [m]
Kubatur 8,52 [m3/m]
Bewehrungsgrad 0,12 [to/m3]
Schalungsgrad 1,87 [M2/m3]
Abziehflachengrad 0,67 [M2/m3]
Leistungsbeschreibung AW Einheit
Schalen vgl. LB BA Pfahlaussteifungen® 1,35 | [Std/m?]
Bewehren vgl. LB BA PfahIaussteifungen6 10,00 | [Std/to]
Betonieren Autobetonpumpe; 3 Mann® 0,56 | [Std/m3]
Abziehen ARH - Richtzeiten’ 0,06 | [Std/m3]
4,28 | [Std/m3]
Leistungsbeschreibung Arbeiter LW | Einheit
Schalen 8 3,17 | [m3/h]
Bewehren 6 5,00| [m3h]
Betonieren 3 5,36 | [m¥h]
Abziehen 2 33,33| [m3/h]
AW Schalen 2,69 | [h/m]
0,37 | [m/h]
AW Bewehren 1,70| [h/m]
0,59 | [m/h]
AW Betonieren 1,59| [h/m]
0,63 [m/h]
Gesamt-AW 5,98 | [h/m] -3
0,17 | [m/h] =5
Lange | 44 ‘ [m] i
Ermittelte Zeit Schalen | 118 ‘ [h] §
Ermittelte Zeit Bewehren | 75 ‘ [h] ‘5 e‘E
Ermittelte Zeit Betonieren | 70 ‘ [h] Y
Dauer Stahlbetonarbeiten | 263 ‘ [h]
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Leistungsberechnung Deckelabschnitt

Daten Einheit
Hohe 15 [m]
Breite 13,9 [m]
Abschnittslange 24,0 [m]
Kubatur 20,85 [m3/m]
Bewehrungsgrad 0,12 [to/m3]
Schalungsgrad 0,04 [m2/m3]
Abziehflachengrad 0,65 [M2/m3]
Leistungsbeschreibung AW Einheit
Schalen vgl. LB BA Portale® 1,35 | [Std/m?]
Bewehren Aigner, S.: Diplomarbeit7 6,00 | [Std/to]
Betonieren Aufnahmen der TU Graz 0,06 | [Std/m3]
am Hengsbergtunnel:
Abziehen Autobetonpumpe 0,02 | [Std/m?]
0,83 | [Std/m?3]
Leistungsbeschreibung Arbeiter LW Einheit
Schalen 6 109,83 | [m3/h]
Bewehren 9 12,50 | [m3/h]
Betonieren 4 66,67 | [m3/h]
Abziehen 2 153,85| [m3/h]
AW Schalen 0,19| [h/m]
527 | [m/h]
AW Bewehren 1,67| [h/m]
0,60| [m/h]
AW Betonieren 0,31| [h/m]
3,20 [m/h] =)
Gesamt-AW 2,17| [h/m] =°
0,46 | [m/h] i
Lange | 24 ‘ [m] £
E
Ermittelte Zeit Schalen | 4,6 ‘ [h] % g
=3
Ermittelte Zeit Bewehren | 40,0 ‘ [h] g f‘
Ermittelte Zeit Betonieren | 7,5 ‘ [h] % §
Dauer pro Abschnitt | 52 ‘ [h] g %’
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Leistungsberechnung Bodenplattenabschnitt

Daten Einheit
Hohe 1,51 [m]
Breite 13,9 [m]
Abschnittslange 24,0 [m]
Kubatur 21,36 [m3/m]
Bewehrungsgrad 0,13 [to/m3]
Schalungsgrad 0,04 [Mm2/m3]
Abziehflachengrad 0,65 [M2/m3]
Leistungsbeschreibung AW | Einheit
Schalen vgl. LB BA Portale® 1,35 | [Std/m?]
Bewehren vgl. LB BA Deckel® 7,00 | [Std/to]
Betonieren Aufnahmen der TU Graz 0,06 | [Std/m3]
am Hengsbergtunnel:
Abziehen Autobetonpumpe 0,02 | [Std/m?]
1,02 | [Std/m3]
Leistungsbeschreibung Arbeiter LW Einheit
Schalen 6 109,83 | [m3/h]
Bewehren 12 13,19 | [m3/h]
Betonieren 4 66,67 | [m3/h]
Abziehen 2 153,85 | [m3/h]
AW Schalen 0,19| [h/m]
5,14 | [m/h]
AW Bewehren 1,62 | [h/m]
0,62 [m/h]
AW Betonieren 0,32| [h/m]
3,12 [m/h]
Gesamt-AW 2,13 | [h/m]
0,47 | [m/h]
Lange | 24 ‘ [m]
Ermittelte Zeit Schalen | 4,7 ‘ [h]
Ermittelte Zeit Bewehren | 38,9 ‘ [h]
Ermittelte Zeit Betonieren | 7,7 ‘ [h]
Dauer pro Abschnitt | 51 ‘ [h]
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Leistungsberechnung Innenschalenwande ‘

Daten Einheit
Hohe 8,00 [m]
Breite 0,95 [m]
Abschnittslange 24,0 [m]
Kubatur 15,2 [m3/m]
Bewehrungsgrad 0,12 [to/m3]
Schalungsgrad 1,09 [M2/m3]
Leistungsbeschreibung AW Einheit
Schalen Annahme (Schalwagen) 0,12 | [Std/mZ]
Bewehren Aigner, S.: Diplomarbeit’ 9,00 | [Std/to]
Betonieren Annahme 0,12 | [Std/m3]
1,33 | [Std/m3]
Leistungsbeschreibung Arbeiter LW Einheit
Schalen 6 45,87 | [m3/h]
Bewehren 12 11,11 | [m3/h]
Betonieren 5 41,67 | [m3/h]
AW Schalen 0,33 | [h/m]
3,02 | [m/h]
AW Bewehren 1,37 | [h/m]
0,73 | [m/h]
AW Betonieren 0,36 | [h/m]
2,74 | [m/h]
Gesamt-AW 2,06 | [h/m]
0,48 | [m/h]
Lange 24 [m]
Ermittelte Zeit Schalen 8 [h]
Ermittelte Zeit Bewehren 33 [h]
Ermittelte Zeit Betonieren 9 [h]
Dauer pro Abschnitt 50 [h]
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Hinweise zu den Aufwandswerten bei den Betonbauarbeiten

! Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e. V.: Arbeitszeit Richtwerte Hochbau; B1.2.211.

Randschalung und Fundamente; Fundamente bis 140 cm mit Schalplatten (einseitig geschalt)

2Aigner, S.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten, Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben,
Diplomarbeit TU Graz 2003; S. 174.

Die min. AW fiir die Bewehrungsarbeiten der unterschiedlichen Autoren wurden gemittelt
®http://www.zeittechnik-verlag.de/pdfs/ARH-Betonarbeiten.pdf; bewehrte Bauteile, d= tiber 20 cm;
Datum des Zugriffs: 12.06.2010 22:10; S. 23.

Der angegebene AW von 0, 25 [Std/m?3] (3 Mann plus Autobetonpumpe) wurde aufgrund der
auftretenden Mengen um 25 % gesenkt
“http://www.zeittechnik-verlag.de/pdfs/ARH-Betonarbeiten. pdf;

Datum des Zugriffs: 12.06.2010 22:10; S. 23.

®vgl. LB BA Pfahlaussteifungen, AW Schalen; Der AW Schalen von den Pfahlaussteifungen

(0,90 [Std/m3]) wird um 50 % erhoéht, da die 1,50 m hohen Bauteile einen héheren Aufwand zur
Abstiitzung bendétigen

®vgl. LB BA Pfahlaussteifungen, AW Bewehren; Der AW Bewehren von den Pfahlaussteifungen (9,00
[Std/to]) wird um 10 % erhoht, da die Hohe der Bauteile die Bewehrungsarbeiten erschweren
"Aigner, S.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten, Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben,
Diplomarbeit TU Graz 2003; S. 174.

Aufgrund konstanter grol3er Durchmesser der Bewehrung wurde der min. AW (6,0 [Std/to]) gewahlt
®vgl. LB BA Deckel, AW Bewehren; Der AW wird von 6,0 [Std/to] auf 7,0 [Std/to] erhéht, da unter dem
Deckel beengte Platzverhéltnisse vorherrschen

°vgl. Aigner, S.: Aufwandswerte fiir Stahlbetonarbeiten, Ein kritischer Vergleich von Literaturangaben,
Diplomarbeit TU Graz 2003; S. 184.
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A.7 Leistungsberechnung fir die 1. und 2. Aushubphase unter

dem Deckel

Leistungsberechnung 1. AP

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Hbhe BA 0,6 [m]
Hohe 1. AP 55 [m]
Flache: Geo. Fakt.:1,05 14,18 [m2/m]
Kubatur BA 8,10 [m3/m]
Kubatur Abbau 74,25 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat LW Einheit
Losen R 906 C vgl. LB 130| [m3/h]
Laden L120E vgl. LB 125| [m3/h]
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse | Annahme 200 | [m2/h]
Schitten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen R 906 C vgl. LB Verteilen | 120 | [m?3/h]
Planieren R 906 C 120| [m3/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB 215 | [m?/h]
Leistungsbeschreibung AW Einheit
Losen R 906 C 0,3 * Losen 0,17 | [h/m]
Laden L120E 0,59 | [h/m]
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse 0,07 | [h/m]
Schitten 0,03 | [h/m]
Verteilen R 906 C 0,07 | [h/m]
Planieren 0,07 | [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,06 | [h/m]
Risten + Sonstiges 0,02 | [h/m]
AW 1,08 [h/m]

0,93 [m/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 0,93| [m/h]
berucksichtigt sind; daher
Lange | 687 ‘ [m]
Ermittelte Zeit (739  [n]
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LEISTUNGSBERECHNUNG 1. AP

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R 906
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Schnittbreite b 1.4 [m]
Nenninhalt Vi 1,15 [mq]
Motorleistung P 105 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Losen 1. AP
Bodenart/BK BK 4 4 [-]
Auflockerungsfaktor | fs MK 3; MK 4 | Baukonzept S. 12. 1,24 [-]
Fullungsfaktor fe BBL-Skript S. 87. 1,20 [-]
Zeitfaktor f; 10,83<fz<0,92 0,88 [-]
Ladefaktor i fe/fs 0,97 []
Spielzahl n DIN 18300 150 [1/h]
Grundleistung Qr | Q= V\*n*f *f; | BBL-Skript S. 68 147 [m3/h]
Baustellenfaktor fer | fea=ferr®...*fe1q | BBL-Skript S. 69. 1,00 [-]
Schwenkwinkelf. fe1l 45 Grad BBL-Skript S. 88. 1,08 [-]
Abbautiefenfaktor | fgio BBL-Skript S. 88. 0,93 [-]
Einsatzartenfaktor | fgis BBL-Skript S. 89. 1,00 [-]
Entleerungsfaktor | fgi4 BBL-Skript S. 89. 1,00 [-]
Betriebsfaktor: feo BBL-Skript S. 70. 0,90 [-]
Volumenverhaltnisf. | fgpq BBL-Skript S. 89. 1,00 [-]
Personal- gut BBL-Skript
Maschinenfaktor fezz gut S. 20s. P 0.90 M
tﬁspzr;ésigtf:;g Qn n= Qr*fer*fez 133,3 | [m¥h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinfliisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 130 | [m?/h]
berucksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse ‘ 51.010 ‘ [m3]
Anzahl der Geréte ‘ 1 ‘ [-]
Ermittelte Zeit | 302 | [n]
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LEISTUNGSBERECHNUNG 1. AP

RADLADER
Hersteller Volvo
Typ L 120E
LEISTUNGSDATEN
Schildtyp [
Nenninhalt Vi 3,6 [m3]
Werkzeug Universalschaufel [-]
Motorleistung P 165 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Laden 1. AP
Bodenart/BK BK 4 4 [-]
Auflockerungstf. fs | MK 3; MK 4 | Baukonzept S. 12. 1,24 [-]
Fullungsfaktor fe BK 4 BBL-Skript S. 98. 0,90 [-]
Zeitfaktor f, 0,83= 2 <0,92 0,90 [-]
Ladefaktor f fe/fs 0,73 []
Fullzeit te mittelfest | BBL-Skript S. 99. 8,3 [s]
Entleerzeit te BBL-Skript S. 100. 3,8 [s]
Fahrzeit ter 60 m BBL-Skript S. 99. 39 [s]
Hauptspielzeit Ts tettetter 51 [s]
Zeitzuschlag At BBL-Skript S. 99. 7,0 [s]
Grundleistung Q7 (3600.V\.f.f7)/(Ts+AL) 146,3 [m3/h]
Baustellenfaktor | fg; BBL-Skript S. 101. 0,93 [-]
Betriebsfaktor feo BBL-Skript S. 205. 0,96 [-]
Einsatzfaktor fe fer*fen 0,89 [-]
Nutrletung | Q| Qrfe 1306 | [me/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 125 [m2/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Ermittelte Transportmasse | 51.010 | [m3]
Anzahl der Geréte | 1 | [-]
Ermittelte Zeit | 408 | ]
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LEISTUNGSBERECHNUNG 1. AP

WALZE
Hersteller Bomag
Typ 211-D
LEISTUNGSDATEN
Geschwindigkeit v 1000 [m/h]
Walzkorperbreite bw 2,13 [m]
Motorleistung P 98 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Verdichten der Oberflache 1. AP
Bodenart/BK BK 5 Plane 5 [
Breite der Einbaubahn | bgg Plane 13,5 [m]
wirksame Arbeitsbreite | b 0,8*byy gBll‘igk”pt 1,70 [m]
. BBL-Skript
Zeitfaktor f, | 0,83<fz<0,92 S 118 0,88 [
Schichtdicke d 0,60 [m]
Arbeitsgeschwindigkeit | va Tabelle 17 gBlLigk”pt 16,67 | [m/min]
- R - Girmscheid, G.
Ubergange U S. 85. 6,00 [
Technische erxx, x| BBL-SKript 3
Grundleistung Qr | 60"brdva'®/U) | 5 'y 1, 150 | [m#h]
Technische N BBL-Skript 3
Nutzleistung Qw Qr*fez S. 119. 132 | [me/h]
Betriebsfakor feo Tabelle 5 gBI7_(-)Skr|pt 0,88 [-]
Technische BBL-Skript )
Flachenleistung Que QN/d S. 119. 219,9 | [m?/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
Witterungseinflisse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 215 | [m2/h]
bertcksichtigt sind; daher
verdichtete Massen ‘ 5.565 | [m?]
Anzahl der Geréte ‘ 1 | [-]
Ermittelte Zeit | 259 [ [n]
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Leistungsberechnung 2. AP
(Stat. 0+083 - 0+225)

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Héhe BA 0,6 [m]
Hohe 2. AP 5,0 [m]
Flache: Geo. Fakt.:1,05 14,18 [mz/m]
Kubatur BA 8,1 [m3/m]
Kubatur Abbau 67,5 [m3/m]
Leistungsbeschreibung LW Einheit
Losen R 906 C vgl. LB 1. AP 130 | [m3/h]
Laden L120E vgl. LB 1. AP 125| [m3/h]
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse | Annahme 200 | [m2/h]
Schitten Annahme 300 | [ms/h]
Verteilen R 906 C vgl. LB 1. AP 120 | [m3/h]
Planieren 120 | [m3/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB 1. AP 215| [m2/h]
Leistungsbeschreibung AW Einheit
Losen R 906 C 0,30 * Losen 0,16 | [h/m]
Laden L120E 0,54 | [h/m]
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse 0,07 | [h/m]
Schitten 0,03 | [h/m]
Verteilen R 906 C 0,07 | [h/m]
Planieren 0,07 | [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,06 | [h/m]
Rusten + Sonstiges 0,02 | [h/m]
AW 2. AP (0+083-0+225) 1,01 [h/m]
0,99 [m/n]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 0,99 [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Lange | 142 | [m]
Ermittelte Zeit | 143 | [h]
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Leistungsberechnung 2. AP
(Stat. 0+225 - 0+781)

Daten Einheit

Breite 13,5 [m]
Héhe BA [m]
Hohe 2. AP 4,80 [m]
Flache: Geo. Fakt.:1,05 14,18 [mz/m]
Kubatur BA [m3/m]
Kubatur Abbau 64,8 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat LW Einheit
Losen R 906 C vgl. LB 1. AP 130 | [m3/h]
Laden L120E vgl. LB 1. AP 125| [m3/h]
Schitten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen R 906 C 120 | [m3/h]
Planieren 120 | [md/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB 2. AP 225| [m2/h]
Leistungsbeschreibung Gerat AW Einheit
Losen R 906 C 0,30 * Ldsen 0,15| [h/m]
Laden L120E 0,52 | [h/m]
Schitten 0,01| [h/m]
Verteilen R 906 C 0,12 | [h/m]
Planieren Annahme 0,02 | [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,06 | [h/m]
Risten + Sonstiges 0,02 | [h/m]
AW 2. AP (0+225-0+781) 0,90 [h/m]

1,11 [m/n]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 1,11 [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Lange | 556 | [m]
Ermittelte Zeit | 501 | [n]
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A.7.1 Leistungsberechnung fur die Herstellung des AP 4

Leistungsberechnung Einbau Filterschicht Sohle

(Stat. 0+083 - 0+225)

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Héhe BA 0,6 [m]
Hohe Filterschicht 0,7 [m]
Flache:Geo. Fakt.:1,05 14,18 [mz/m]
Kubatur Sprengschutt 8,10 [m3/m]
Kubatur Filterschicht 9,45 [m3/m]
Betonkubatur 1,35 [m3/m]
Leistungsbeschreibung | Geréat LW Einheit
Laden R 906 vgl. LB Laden 95| [m3/h]
Schitten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen Grader 140 H Cat |vgl. LB AP 3 6000 | [m2/h]
Planieren Grader 140 H Cat |vgl. LB AP 3 8000 | [m2/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB AP 3 650 | [m2/h]
Sauberkeitsschicht \/(%I,'ll}ls[rﬁri??) 5,88 | [ma/h]
Leistungsbeschreibung | Gerat AW Einheit
Laden R 906 0,0853 | [h/m]
Schitten 0,0315| [h/m]
Verteilen Grader 140 H Cat 0,0023| [h/m]
Planieren Grader 140 H Cat 0,0017| [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,0208 | [h/m]
Sauberkeitsschicht 0,2296 | [h/m]
Rusten + Sonstiges 0,0200 | [h/m]
AW (Stat. 0+083 - 0+225) 0,3911 [h/m]

2,56 [m/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 256 [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Lange | 142 | [m]
Ermittelte Zeit | 55 | ]
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Leistungsberechnung Herstellen der Oberflache AP 4
(Stat. 0+225 - 0+781)

Daten Einheit
Breite 13,5 [m]
Héhe BA 0,2 [m]
Hoéhe Filterschicht 0,5 [m]
Flache:Geo. Fakt.:1,05 14,18 [m2/m]
Kubatur Sprengschutt 2,70 [m3/m]
Kubatur Filterschicht 6,75 [m3/m]
Betonkubatur 1,35 [m3/m]
Leistungsbeschreibung Gerat LW Einheit
Laden R 906 C 95| [m3/h]
Verlegung Vlies Bagger mit Traverse | Annahme 300 | [m2/h]
Schutten Annahme 300 | [m3/h]
Verteilen Grader 140 H Cat vgl. LB AP 3 6000 | [m2/h]
Planieren Grader 140 H Cat vgl. LB AP 3 8000 | [m2/h]
Verdichten Bomag 211-D vgl. LB AP 3 650 | [m2/h]
Sauberkeitsschicht \(/glll7_ ?h'la‘ni]? 5,88 | [m3/h]
Leistungsbeschreibung Gerat AW Einheit
Laden R 906 C 0,0284 | [h/m]
Verlegung Vlies 0,0473| [h/m]
Schutten 0,0225| [h/m]
Verteilen Grader 140 H Cat 0,0023| [h/m]
Planieren Grader 140 H Cat 0,0017 | [h/m]
Verdichten Bomag 211-D 0,0208 | [h/m]
Sauberkeitsschicht 0,2296 | [h/m]
Rusten + Sonstiges 0,0200 | [h/m]
AW (Stat.0+225 - 0+781) 0,3725 [h/m]

2,68 [m/h]

Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowit_a Wittt_arungseinflu_sse'und' beengte 2.68 [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht berticksichtigt sind; daher
Lange: | 556 | [m]
Ermittelte Zeit | 207 | [n]
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LEISTUNGSBERECHNUNG Laden Sprengschutt Sohle

RAUPENBAGGER
Hersteller Liebherr
Typ R 906 C
LEISTUNGSDATEN
Loffeltyp Tiefloffel [-]
Schnittbreite b 1.4 [m]
Nenninhalt Vi 1,15 [m3]
Motorleistung P 105 [kW]
BERECHNUNG
Art der Arbeit Laden Sprengschutt Sohle
Bodenart/BK BK 5 5 [-1
Auflockerungsfaktor fs Baukonzept S. 12. 1,12 [-]
Fullungsfaktor fe BBL-Skript S. 87. 1,15 [-]
Zeitfaktor f, 10,83<fz<0,92 0,92 [-]
Ladefaktor f fe/fs 1,03 []
Spielzahl n DIN 18300 160 | [1/h]
Grundleistung Q7 | Q= V\*n*f *f; | BBL-Skript S. 68 174 | [m3/h]
Baustellenfaktor fer | fer=fe1a*...*fe14 | BBL-Skript S. 69. 0,75 [-]
Schwenkwinkelf fe1n 180 % BBL-Skript S. 88. 0,88 [-]
Abbautiefenfaktor feo BBL-Skript S. 88. 1,00 [-]
Einsatzartenfaktor feas BBL-Skript S. 89. 0,73 [-]
Entleerungsfaktor fe1a BBL-Skript S. 89. 0,90 [-]
Betriebsfaktor: fez BBL-Skript S. 70. 0,95 [-]
Volumenverhaltnisf | fgxq BBL-Skript S. 89. 1,00 [-]
Personal- gut BBL-Skript
Maschinenfaktor fezz gut S. 205. P 0.95 H .
tﬁj:]z?ési:ttig Qn | OQn= Qrfer*fes 95,5 | [m3/h] Eg
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass unvorhersehbare gewahlt i
Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten; Arbeitsunfall) sowie
WitF_erqusgiani@sse und beengte Baustellenverhaltnisse nicht 95 | [m?h]
bertcksichtigt sind; daher
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A.8 Leistungsberechnung fir die Herstellung der
Entwéasserungsbohrungen

geneigten

Leistungsberechnung geneigte Entwasserungsbohrungen

(Stat. 0+083 - 0+780)

Daten Einheit

Durchmesser 0,2 [m]
Lange 8 [m]
Stlickzahl 464 [m]
Systemabstand 3,00 [m]
Kubatur 0,168 [m3/m]
Bohrmeter 5,32 [Ifm/m]
Leistungsbeschreibung Gerat AW Einheit
Bohren Hutte MBR 503
Auf- Umstellen BG 20 [min/Bohrung] 0,04 | [h/lfm]
Bohren 6,00 | [lfm/h]
Einbau
Einbringen Filterstrang 5 [min/Bohrung] 0,01 | [h/lfm]
Kiesfullung ~30 [min/Bohrung] 0,06 | [h(lfm]
Rusten + Sonstiges ~10 [min/Bohrung] 0,02 | [h/lfm]
AW Bohren 1,11 [h/m]

0,90 [m/h]
AW Einbau 0,48 [h/m]

2,09 [m/h]
Bei der Bauablaufplanung ist zu beachten, dass gewahlt
unvorhersehbare Einflisse (z.B. Transportschwierigkeiten;
Arbeitsunfall) sowie Witterungseinflisse und beengte 1,11/2,09 | [m/h]
Baustellenverhaltnisse nicht beriicksichtigt sind; daher
Lange 697 | [m]
Anzahl der Gerate 2,00 | [StK]
Ermittelte Zeit Bohren 387 | [h]
Ermittelte Zeit Einbau 334 | [h]

01-Okt-2010

bauwirtschaft ﬂ'gu
projektmanagement razm

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung

128



A.9 Auswertung der Daten fur die DSV - Zwickelabdichtung

‘A.Q.l Leistungswert und Wasserverbrauch firs Bohren

Leistungswert firs Bohren

Zwickel System Bohrstr. Bohren Netto Bohrfortschritt Spulrate
[Nr.] [ [Ifm] [min] [Ifm/min] [li/min]
(1] (2] (3] (4] (5] = [3]/ [4]

Z1-19 1-Phasen 8,62 9,75 0,88 150,00
Z1-20 1-Phasen 8,61 9,58 0,90 150,00
Z1-21 1-Phasen 8,62 9,08 0,95 150,00
Zl-1 1-Phasen 8,16 37,00 0,22 150,00
Z1-2 1-Phasen 9,46 18,25 0,52 150,00
Z1-3 1-Phasen 9,55 20,08 0,48 150,00
Z1-4 1-Phasen 15,13 7,83 1,93 150,00
ZI-5 1-Phasen Memoblock defekt

Z1-6 1-Phasen 15,11 9,42 1,60 150,00
Z1-7 1-Phasen 15,11 10,00 1,51 150,00
Z1-8 1-Phasen 15,18 10,00 1,52 150,00
Z1-9 1-Phasen 15,12 14,58 1,04 150,00
Z1-10 1-Phasen 15,12 10,17 1,49 150,00
Z1-11 1-Phasen 15,13 11,85 1,28 150,00
Z1-12 1-Phasen 15,11 9,63 1,57 150,00
Z1-13 1-Phasen 15,11 10,63 1,42 150,00
Z1-14 1-Phasen 15,12 11,42 1,32 150,00
Z1-15 1-Phasen 15,12 14,00 1,08 150,00
Z1-16 1-Phasen 15,11 14,25 1,06 150,00
Z1-17 1-Phasen 15,11 14,53 1,04 150,00
Z1-18 1-Phasen 15,11 9,33 1,62 150,00
Z1-22 1-Phasen 13,38 10,00 1,34 150,00
Z1-23 1-Phasen 13,36 6,83 1,96 150,00
Z1-24 1-Phasen 13,41 5,58 2,40 150,00
Z1-25 1-Phasen 13,77 8,58 1,60 150,00
Z1-26 1-Phasen 13,38 10,25 1,31 150,00
Z1-27 1-Phasen 13,37 6,62 2,02 150,00
Z1-28 1-Phasen 13,37 8,08 1,65 150,00
Z1-29 1-Phasen 13,37 9,75 1,37 150,00
Z1-30 1-Phasen 13,36 9,25 1,44 150,00
Z1-31 1-Phasen 13,36 10,17 1,31 150,00
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J-Wert
Beschreibung
[Ifm/min] [min/Ifm] [h/Ifm] [lit/min]
Bohrleistung 1,33 0,75 0,013
Spulrate 150
Wasserverbrauch Bohren DSV - Zwickelabdichtung
Spllrate 0,75 [min/Ifm] X Durchfluss 0,15 [m3/min]
= WV Bohren 0,113 [m3/Ifm]
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‘A.9.2 Leistungswert und Wasserverbrauch firs Vorschneiden ‘

Leistungswert furs Vorschneiden

Zwickel | System | Hubzeit Vg;\g:il- Lange LTS V[(r)T:'isr::]hneiden Ziehzeit [min/Ifm]
[Nr.] [-] [em] [em] [Ifm] Protokoll | Theoretisch | Protokoll | Theoretisch
(1] [2] (3] (4] (5] (6] (7] (8]=[6]/[5] | [9]=[7]/[5]
Z1-5 1-Phasen 4,00 3,00 14,60 21,00 18,25 1,44 1,25
ZI-6 1-Phasen 4,00 3,00 14,62 34,52 18,28 2,36 1,25
ZI-7 1-Phasen 4,00 3,00 14,68 35,65 32,58 2,43 2,22
Z1-8 1-Phasen 3,00 4,00 14,65 22,92 19,52 1,56 2,22
ZI-9 1-Phasen 3,00 4,00 14,63 22,12 19,45 1,51 1,33
Z1-10 1-Phasen 5,00 4,00 14,63 34,17 19,45 2,34 1,33
ZI-11 | 1-Phasen 5,00 4,00 14,61 34,87 32,43 2,39 2,22
Z1-12 1-Phasen 3,00 4,00 14,63 34,67 32,48 2,37 2,22
ZI-13 | 1-Phasen 3,00 4,00 14,63 20,82 18,28 1,42 1,25
ZI-14 | 1-Phasen 4,00 3,00 14,62 21,05 18,28 1,44 1,25
Z1-15 1-Phasen 4,00 3,00 14,63 20,88 18,28 1,43 1,25
ZI-16 | 1-Phasen 4,00 3,00 14,63 20,52 18,28 1,40 1,25
Z1-17 1-Phasen 4,00 3,00 14,64 22,67 18,30 1,55 1,25
ZI-18 | 1-Phasen 4,00 3,00 14,63 20,83 18,28 1,42 1,25
Z1-22 1-Phasen 4,00 3,00 6,30 9,12 7,87 1,45 1,25
Z1-23 1-Phasen 4,00 3,00 6,29 11,38 7,87 1,81 1,25
ZI-24 | 1-Phasen 4,00 3,00 6,33 10,93 7,92 1,73 1,25
Z1-25 1-Phasen 4,00 3,00 6,69 11,43 8,37 1,71 1,25
ZI-26 | 1-Phasen 4,00 3,00 6,33 11,62 7,92 1,84 1,25
Z1-27 1-Phasen 4,00 3,00 6,30 9,32 7,87 1,48 1,25
ZI-28 | 1-Phasen 4,00 3,00 6,29 8,87 7,87 1,41 1,25
ZI-29 | 1-Phasen 4,00 3,00 6,31 9,98 7,88 1,58 1,25
Z1-30 1-Phasen 4,00 3,00 6,26 9,15 7,82 1,46 1,25
ZI-31 | 1-Phasen 4,00 3,00 6,29 9,37 7,87 1,49 1,25

Beschreibung g
[Ifm/min] [min/Ifm] [h/Ifm]
Leistung fiirs Vorschneiden

Protokollierte Leistung 0,58 1,71 0,029
Theoretische Leistung 0,70 1,42 0,024
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Wasserverbrauch beim Vorschneiden

Zwickel | System | Lange | @-Pumprate Volumen [m3] Volumen [m3/Ifm]
[Nr] [-] [Ifm] [litY/min] Protokoll | Theoretisch Protokoll Theoretisch
(1] (2] (3] [4] (5] (6] [(71=061/3] | [Bl1=[6]/[3]
ZI-5 1-Phasen | 14,60 120,00 2,54 2,19 0,17 0,15
Z1-6 1-Phasen | 14,62 135,00 2,94 2,47 0,20 0,17
ZI-7 1-Phasen | 14,68 135,00 4,71 4,40 0,32 0,30
ZI-8 1-Phasen | 14,65 135,00 4,64 4,39 0,32 0,30
Z1-9 1-Phasen | 14,63 135,00 2,87 2,63 0,20 0,18
ZI-10 1-Phasen | 14,63 135,00 2,92 2,63 0,20 0,18
Z1-11 1-Phasen | 14,61 135,00 4,67 4,38 0,32 0,30
ZI-12 1-Phasen | 14,63 220,00 7,39 7,15 0,51 0,49
Z1-13 1-Phasen | 14,63 270,00 5,12 4,94 0,35 0,34
Z1-14 1-Phasen | 14,62 270,00 5,16 4,93 0,35 0,34
ZI-15 1-Phasen | 14,63 270,00 5,23 4,94 0,36 0,34
Z1-16 1-Phasen | 14,63 270,00 5,07 4,94 0,35 0,34
ZI-17 1-Phasen | 14,64 270,00 5,31 4,94 0,36 0,34
Z1-18 1-Phasen | 14,63 270,00 5,14 4,94 0,35 0,34
Z|-22 1-Phasen 6,30 270,00 2,18 2,13 0,35 0,34
Z1-23 1-Phasen 6,29 270,00 2,53 2,12 0,40 0,34
Z1-24 1-Phasen 6,33 270,00 2,42 2,14 0,38 0,34
ZI-25 1-Phasen 6,69 270,00 2,51 2,26 0,38 0,34
Z1-26 1-Phasen 6,33 270,00 2,55 2,14 0,40 0,34
Z1-27 1-Phasen 6,30 270,00 2,21 2,13 0,35 0,34
Z1-28 1-Phasen 6,29 270,00 2,16 2,12 0,34 0,34
Z1-29 1-Phasen 6,31 270,00 2,26 2,13 0,36 0,34
Z1-30 1-Phasen 6,26 270,00 2,17 2,11 0,35 0,34
Z1-31 1-Phasen 6,29 270,00 2,18 2,12 0,35 0,34
Beschreibung oren
[m3/Ifm] [m3/m3 Séaule] [litymin]

Wasserverbrauch beim Vorschneiden Pumprate
Protokolliertes Volumen 0,33 0,66 193
Theoretisches Volumen 0,31 0,62 228
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’A.9.3 Leistungswert und Suspensionsverbrauch firs Disen

Leistungswert fiirs Dusen

Zwickel | System | Hubzeit Vgggg" Lange | Dauer Dusen [min] Ziehzeit [min/Ifm]
[Nr.] [ [em] [em] [Ifm] | Protokoll | Theoretisch Protokoll Theoretisch
(1] (2] (3] [4] (5] (6] (7] [8]=[6]/[5] | [9]=[7]/[5]
Z1-5 1-Phasen 3,00 9,00 | 14,60 77,00 73,00 5,27 5,00
ZI-6 1-Phasen 3,00 9,00 | 14,66 77,23 73,30 5,27 5,00
ZI-7 1-Phasen 3,00 9,00 | 14,64 77,25 73,20 5,28 5,00
Z1-8 1-Phasen 3,00 10,00 | 14,64 85,10 81,40 5,81 5,56
ZI-9 1-Phasen 3,00 7,00 | 14,62 63,05 56,87 4,31 3,89
Z1-10 1-Phasen 3,00 7,00 | 14,66 61,02 57,03 4,16 3,89
ZI-11 1-Phasen 3,00 6,00 | 14,66 54,12 48,82 3,69 3,33
Z1-12 1-Phasen 3,00 5,00 | 14,65 44,28 40,73 3,02 2,78
ZI-13 1-Phasen 3,00 3,00 | 14,62 29,35 24,40 2,01 1,67
ZI-14 1-Phasen 3,00 4,00 | 14,65 37,42 32,52 2,55 2,22
Z1-15 1-Phasen 3,00 4,00 | 14,65 36,60 32,52 2,50 2,22
ZI-16 1-Phasen 3,00 4,00 | 14,64 35,43 32,50 2,42 2,22
Z1-17 1-Phasen 3,00 4,00 | 14,63 37,77 32,48 2,58 2,22
ZI-18 1-Phasen 3,00 4,00 | 14,63 37,27 32,48 2,55 2,22
Z1-22 1-Phasen 3,00 4,00 6,32 16,70 14,03 2,64 2,22
Z1-23 1-Phasen 3,00 4,00 6,29 17,22 13,97 2,74 2,22
ZI-24 1-Phasen 3,00 4,00| 6,27 17,00 13,92 2,71 2,22
Z1-25 1-Phasen 3,00 4,00 6,25 18,48 13,87 2,96 2,22
Z1-26 1-Phasen 3,00 4,00| 6,26 16,48 13,90 2,63 2,22
Z1-27 1-Phasen 3,00 4,00 6,31 16,82 14,00 2,67 2,22
ZI-28 1-Phasen 3,00 4,00| 6,28 15,23 13,93 2,43 2,22
ZI-29 1-Phasen 3,00 4,00| 6,26 16,18 13,90 2,59 2,22
Z1-30 1-Phasen 3,00 4,00 6,30 17,80 13,98 2,83 2,22
ZI-31 1-Phasen 3,00 4,00| 6,28 29,42 13,93 4,68 2,22

Beschreibung g
[Ifm/min] [min/Ifm] [h/Ifm]
Leistung furs Disen

Protokollierte Leistung 0,30 3,35 0,056
Theroretische Leistung 0,35 2,89 0,048
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Suspensionsverbrauch beim Disen

Zwickel | System Lange | @-Pumprate Volumen [m3] Volumen [m3/Ifm]
[Nr.] [-] [Ifm] [litY/min] Protokoll | Theoretisch | Protokoll Theoretisch
(1 (2] (3] (4] (5] (6] [71=[51/[31| [8]=1[6]/[3]
Z1-5 1-Phasen 14,60 110,00 9,03 8,03 0,62 0,55
Z1-6 1-Phasen 14,66 110,00 8,69 8,06 0,59 0,55
Z1-7 1-Phasen 14,64 110,00 8,68 8,05 0,59 0,55
Z1-8 1-Phasen 14,64 100,00 8,40 8,14 0,57 0,56
Z1-9 1-Phasen 14,62 100,00 6,05 5,69 0,41 0,39
Z1-10 1-Phasen 14,66 100,00 6,25 5,70 0,43 0,39
Z1-11 1-Phasen 14,66 100,00 5,42 4,88 0,37 0,33
Z1-12 1-Phasen 14,65 220,00 9,25 8,96 0,63 0,61
Z1-13 1-Phasen 14,62 200,00 5,31 4,88 0,36 0,33
Z1-14 1-Phasen 14,65 200,00 6,74 6,50 0,46 0,44
Z1-15 1-Phasen 14,65 200,00 6,68 6,50 0,46 0,44
Z1-16 1-Phasen 14,64 200,00 7,10 6,50 0,48 0,44
Z1-17 1-Phasen 14,63 200,00 7,30 6,50 0,50 0,44
Z1-18 1-Phasen 14,63 200,00 7,18 6,50 0,49 0,44
Z1-22 1-Phasen 6,32 200,00 3,07 2,81 0,49 0,44
Z1-23 1-Phasen 6,29 200,00 3,20 2,79 0,51 0,44
Z1-24 1-Phasen 6,27 200,00 3,19 2,78 0,51 0,44
Z1-30 1-Phasen 6,30 200,00 3,15 2,80 0,50 0,44
Z1-31 1-Phasen 6,28 200,00 3,22 2,79 0,51 0,44
Beschreibung grven
[m3/Ifm] [to/Ifm] [lit/min]

Verbrauch beim Dusen Pumprate
Protokolliertes Volumen 0,50 0,76 149
Theoretisches Volumen 0,46 0,70 165
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A.10 Massenermittlung

MASSENERMITTLUNG Erdbau

(Sammelblatt)

. Volumen
Arbeitsplanum 1 +/-
[m?]
Deckschichte BE 3C 7.500
Deckschichte Baufeld 6.350
Baufeld (quartéarer Kies+Sand) 60.721
Bodenauftrag Baufeld - 3.375
_ Volumen
Arbeitsplanum 2 +/-
[m?]
quartarer Kies+Sand 6.480
_ Volumen
Arbeitsplanum 3 +/-
[m?]
quartarer Kies+Sand 28.404
Stillwassersedimente 12.488
Volumen
Ausbauphasen unter dem Deckel +/- ]
1. Ausbauphase
Stillwassersedimente 41.992
quartarer Kies+Sand 9.018
2.Ausbauphase
Stillwassersedimente 45.614
BaustraRe (quartarer Kies+Sand) +/- Vo{l:ﬂr:;en
Einschnitt Wanne Ost 1.452
Sidseite 842
Nordseite 924
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Volumen

Portale +/-
[m?]
Portal Ost
Stillwassersedimente 26.560
quartarer Kies+Sand 7.636
Portal West
Stillwasserssedimente 1.178
Volumen
Sprengschutt +/-
[m?]
BaustraRRe 4.534
Arbeitsplanum 3 3.929
1. Ausbauphase 5.565
2. Ausbauphase 2.651
Portal Ost 1.992
Portal West 177

Gesamtsumme Erdbau

Volumen
Bodenarten +/-
[m?]
Deckschichte 13.850
1. Ausbauphase 115.477
Stillwassersedimente 127.831
Sprengschutt 18.848
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A.11 Geratedatenblatter

Geratedatenblatt*

PLANIERRAUPE

Hersteller Liebherr
Typ PR 744 Litronic
LEISTUNGSDATEN
Schildtyp Brustschild [-]
Nenninhalt 6 [m3]
Schildbreite 4 [m]
Motorleistung 185 [kw]
ABMESSUNGEN
= t“
PR
PR

A Hohe uber Fahrerkabine 3.434 [mm]
B Lange ohne Ausriistung 4.657 [mm]
C Radstand 2.992 [mm]
D Steghohe 72 [mm]
E Spurbreite 1.980 [mm]
F Breite Gber Laufwerk 2.541 [mm]
G Breite Uber Kugelzapfen 3.000 [mm]
H Bodenfreiheit 545 [mm]

Transportgewicht 20.920 [kg]

1Vg|. http://mww.liebherr.com/EM/de-DE/region-%28europe%29/products_em.wfw/id-7405-0/measure-
metric/tab-5318_1511; Datum des Zugriffs: 01.08.2010 09:30.
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Geratedatenblatt*

RADLADER

Hersteller Volvo
Typ L120E

LEISTUNGSDATEN
Schildtyp Universalschaufel [-]
Nenninhalt 3,6 [m?3]
Motorleistung 165 [kw]

ABMESSUNGEN
P AV
F N J
H
‘ ? “R\ R CT; l
- '
“D 15';- — I::# 1
RE— ! |
B, g/
S

A 8.120 [mm]
B 6.540 [mm]
C 3.200 [mm]
D 400 [mm]
F 3.360 [mm]
G 2.132 [mm]
K 4110 [mm]
Gewicht 18.900 [ka]

Zugriffs:15.09.2010 06:30.

lVgI. http://www.schwickert-baumaschinen.de/_mediafiles/262-volvo_radlader_|_120_e.pdf; Datum des
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Geratedatenblatt*

DUMPER
Hersteller Volvo
Typ A30E
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt 17,5 [m3]
Motorleistung 252 [kw]
Hubraum 9,4 Mn
Hdéchstgeschwindigkeit 53 [km/h]
ABMESSUNGEN

A 10.297 [mm]
A 4.954 [mm]
A, 6.002 [mm]
N, 8.105 [mm]
U 3.310 [mm]
\% 2.216 [mm]
W 2.941 [mm]
Gewicht 23.060 [kg]

1Vg|. http://www.volvo.com/nr/rdonlyres/4fla355e-3b28-4b19-a688-
777b0a553f10/0/brochurea25ea30e_25b1003154_200709.pdf; Datum des Zugriffs:15.09.2010 06:30.
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Geratedatenblatt*

HYDRAULIKBAGGER

Hersteller Liebherr
Typ R934 C
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt 15 [m3]
Tiefléffelinhalt 0,95-1,95 [m3]
Gewicht 31.100 - 35.900 [kg]
Motorleistung 150 [kwW]
ABMESSUNGEN

— x|

l+— 1

A 3.050 [mm]
B 3.150 [mm]
C 3.125 [mm]
E 3.145 [mm]
K 1.160 [mm]
U 4,720 [mm]

lVgI.Dateanatt Raupenbagger R 934 C; http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-
%?28europe%?29/products_em.wfw/id-7905-0/measure-metric/tab-5451_1517; Datum des
Zugriffs:14.09.2010 22:30.

01-Okt-2010
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Geratedatenblatt*

HYDRAULIKBAGGER

Hersteller Liebherr
Typ R 906 C
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt 1,15 [m3]
Tiefloffelinhalt 0,8-1,35 [m3]
Gewicht 21.300 - 25.8500 [kg]
Motorleistung 105 [kw]
ABMESSUNGEN
7—?&: 3
° .
I
F:—b

A 2.500 [mm]
B 2.850 [mm]
C 3.047 [mm]
E 2.940 [mm]
K 1.095 [mm]
U 4.510 [mm]

Zugriffs:14.09.2010 22:30.

lVgI.Dateanatt Raupenbagger R 906 C; http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-
%28europe%?29/products_em.wfw/id-11794-0/measure-metric/tab-8494_1517; Datum des

01-Okt-2010
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Geratedatenblatt*

MOBILBAGGER

Hersteller Liebherr
Typ A 312
LEISTUNGSDATEN
Nenninhalt 0,8 [m3]
Tiefloffelinhalt 0,17-0,80 [m?3]
Gewicht 12.900-15.000 [kg]
Motorleistung 81 [kw]
ABMESSUNGEN
A—
L Jl ¢
Q
* B—w
B1 -
A 2.510 [mm]
B 2.550 [mm]
Bl 3.750 [mm]
C 3.120 [mm]
E 1.945 [mm]
K 1.185 [mm]

Zugriffs:14.09.2010 22:30.

lVgI.Dateanatt Mobilbagger A 312; http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-
%28europe%?29/products_em.wfw/id-516-0/measure-metric/tab-988_1507; Datum des
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Geratedatenblatt*

WALZENZUG
Hersteller Bomag
Typ 211 D-4
LEISTUNGSDATEN
Arbeitsbreite 2.130 [mm]
Spurkreisradius 3.494 [mm]
Gewicht 10.950-13.790 [kg]
Motorleistung 99 [kw]
ABMESSUNGEN

A 2.960 [mm]
B 2.250 [mm]
D 1.500 [mm]
H2 2.985 [mm]
K 490 [mm]
L 5.808 [mm]

Zugriffs:14.09.2010 22:30.

lVgI.Dateanatt Bomag 211 D-4; http://www.bomag.com/germany/index.aspx?&Lang=558; Datum des
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Geratedatenblatt*

DREHBOHRGERAT
Hersteller Liebherr
Typ LB 28
LEISTUNGSDATEN
Max. Drehmoment 280 [kNm]
Max. Bohrtiefe 70 [m]
Gewicht 95.000 [kg]
Motorleistung 350 [kwW]
ABMESSUNGEN

lVgI.Datenk:iIatt Liebherr LB 28; http://www.liebherr.com/MCF/de-DE/products_mcf.wfw/id-11693-
O/measure-metric/tab-6163_1523; Datum des Zugriffs:14.09.2010 22:30.
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Geratedatenblatt*

HYDROSEILBAGGER
Hersteller Liebherr

Typ HS 835 HD

LEISTUNGSDATEN

Max. Hauptausleger 50 [m]

Auslegerlange Greiferbetrieb 26 [m]

Gewicht 60.000 [ka]

Motorleistung 180-270 [kw]
ABMESSUNGEN

[e— 3000 —=

1VgI.Datenblatt Liebherr HS 835 HD; http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-
%?28europe%?29/products_em.wfw/id-647-0/measure-metric/tab-1053_1522; Datum des
Zugriffs:14.09.2010 23:30.
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Geratedatenblatt*

BOHRGERAT
Hersteller Casagrande
Typ C 14
LEISTUNGSDATEN
Max. Drehmoment 17,9 [KNm]
Gewicht 31.000 [ka]
Motorleistung 165 [kwW]
ABMESSUNGEN

16350

Datum des Zugriffs:14.09.2010 23:30.

lVgI.:http://www.casagrandegroup.com/fondazioni/eng/prodotti_scheda.php?idfamigIia=9&idprodotto=43;
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Geratedatenblatt*

HOCHDRUCKPUMPE
Hersteller Casagrande
Typ P 550

LEISTUNGSDATEN

Max. Drehmoment 1,815 [KNm]

Max. Druck 600-700 [bar]

Gewicht 9.000-12.600 [ka]

Motorleistung 316 [kw]
ABMESSUNGEN

2585
2350

Lt

1400

2250

lVgI.:http://www.casagrandegroup.com/fondazioni/eng/prodotti_scheda.php?idfamiglia:ll&idprodotto:
56; Datum des Zugriffs: 14.09.2010 23:30.
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Geratedatenblatt* ‘

MISCHANLAGE
Hersteller Casagrande
Typ Mix 20

LEISTUNGSDATEN

Max. Leistung 20 [m3/h]

Nenninhalt Mischer 1.250 M

Nenninhalt Wassertank 1.050 [1]

Motorleistung 7,5 [kW]
ABMESSUNGEN

2590

6060 -
A Mischer
B Wassertbehéalter
C Mischpumpe
D Ruhrwerksbehalter
E Steuerungspult

lVgI.:http://www.casagrandegroup.com/fondazioni/eng/prodotti_scheda.php?idfamigIia=1l&idprodotto=63;
Datum des Zugriffs: 17.09.2010 00:13.
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A.12 Diagramme

A.12.1 Zeit-Wege-Diagramm

A.12.2 Balkendiagramm
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Leistungsbeschreibung| Masse EH | Dauer 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 Mo
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Baustelleneinrichtung 1,00 PA 4 [Mo]

EA AP 1 (Deckschichte) 13.850 [[m?® |7

EA AP 1 (quartarer K+S) 57.346 \[m? |20

Spundwand 1300 [fm] |23
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Freilegen BP-Bewehrung 534 [Stk.] |17

BA Pfahlaussteifungen 522 [m?] |41
EA AP 3 40.892 |[[m? |32 ENEn B B
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EA 2. AP. unter Deckel 45.614 |[m?)] |65 ———— ] ——— ]
EA Portal Ost und West 35.374 |[m3] |30 =t —— ]

Filterschicht Sohle (AP 4) 5093 |[m?] |27

geneigte Entwasserungsb. | 3.712 |[Ifm] |41 Bohren™ = Einfau

Freilegen BP-Bewehrung 996 [Stk.] |89

BA Bodenplatte 14.909 |[m3] 146
BA Innenschale Wande 9424 |[m3 129
Innenausbau 1,00 PA 4 [Mo]
Restarbeiten 1,00 PA 4 [Mo]
Aufschiittung 1,00 |PA |5[Mo] I |
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Gerateeinsatzplan
Geratebeschreibung Anzahl
Planierraupe (Liebherr PR 744 C) 1
Radlader (Volvo L 120 E) 1-2 ‘m
Dumper (Volvo A 30 E) 1-10 gy 0 I EcmE 1 M| 6]
Hydraulikbagger (Liebherr R 934 C) 1-2 1T mm I |
Grader (Caterpillar 140 H) 1
Walzenzug (Bomag BW 211 D) 1-2 1| 1- 1I 1I 1 )
Mobilbagger (Liebherr A 309) 1-2 [’ 'm
Drehbohrgerat (Liebherr LB 28) 4
Servicebagger (Liebherr HS 835 HD) 4
Bohrgerat (Casagrande C 14) 2-6
Hydraulikbagger (Komatsu-PC80MR-3) 1-3
Schlauchpumpe (Bauer HP 50) 2.6
Kompressor (Mobilair M 57) 2.6
Mischanlage (Casagrande Mix 20) 1-3
Hochdruckpumpe (Casagrande P 550) 2.6
Mobiilbagger (Liebherr A 312) 1 1-
LKW (MB Actros 3-Achser) 1
Zementsilo 3.6 6]
Hydraulikbagger (Liebherr R 906 C) 1
Turmdrehkran (Liebherr EC-H10) 1-2
Hydraulikbagger (PC30MR-3) 2 ‘m -
Minidumper (Thwaites 570) 1 1- I
Kompaktlader (Komatsu SK 815-5) 1 1- I
Universalgerat (Merlo P 60.10) 1
Mobilkran (Merlo Roto 38.16 S) 1
Bohrgerat (HUtte MBR 503) 2
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