institut fur baubetrieb | bauwirtschaft ﬁ I U
. . + .
projektentwicklung = projektmanagement Grazm

MASTERARBEIT

DAS FREIVORBAUVERFAHREN - REFA-ANALYSE UND
AUFWANDSWERTEERMITTLUNG ANHAND ZWEIER
BRUCKENPROJEKTE

Hadl Philipp, Bsc.

Vorgelegt am
Institut flr Baubetrieb und Bauwirtschaft

Projektentwicklung und Projektmanagement

Betreuer

Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Hofstadler

Graz am 29. September 2011


https://online.tu-graz.ac.at/tug_online/visitenkarte.show_vcard?pPersonenId=23E64BF7F5D31C75&pPersonenGruppe=3




EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig
verfasst, andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt,
und die den benutzten Quellen wértlich und inhaltlich enthommenen
Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

(Philipp Hadl)

STATUARY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not
used other than the declared sources / resources, and that | have
explicitly marked all material which has been quoted either literally or by
content from the used sources.

(Philipp Hadl)



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich allen Personen danken, die mir wahrend
meiner Masterarbeit mit Rat und Tat zur Seite standen.

Fir die Betreuung von universitarer Seite bedanke ich mich bei Herrn
Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Hofstadler.

Besonderer Dank geblhrt meiner Familie, die mich die gesamte
Ausbildungszeit hindurch unterstutzte.

Graz, am 29.09.2011

(Philipp Hadl)




Kurzfassung

Fur die Herstellung einer weit gespannten Spannbetonbriicke stehen
heute verschiedene Bauverfahren zur Auswahl. Die wichtigsten
Bauverfahren im Massivbrickenbau sind die Lehrgeriistbauweise sowie
Vorschubgerlste, Taktschiebeverfahren, Fertigteilbauweise und das
Freivorbauverfahren. Letzteres kommt hauptsachlich bei weit gespann-
ten Bricken mit schwierigen topographischen und geologischen Verhalt-
nissen zum Einsatz, zum Beispiel beim Bau einer Bricke Uber einen
Fluss oder ein tiefes Tal. Wahrend die Literatur zum Hochbau haufig
Aufwandswerte angibt, sind Angaben zum Briickenbau kaum zu finden.

In dieser Masterarbeit werden Aufwandswerte fiur das Freivorbau-
verfahren durch die Analyse zweier Projekte ermittelt. Dazu werden die
Schalungs- und Betonierarbeiten nach den gangigen REFA-Methoden
untersucht und eine detaillierte Nachkalkulation der Gesamt- und
Teilaufwandswerte durchgefiihrt. Beginnend mit den Anforderungen an
den Stahlbetonbriickenbau und einem Uberblick tber die Bauverfahren,
einer genauen baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Betrachtung des
Freivorbauverfahrens und dessen Arten und Ausflihrungsmdglichkeiten,
wurde die Datenermittlung zufolge REFA erarbeitet und in der Praxis
infolge von Arbeitszeitstudien fur die Ermittlung von Aufwandswerten
sowie Stillstandszeiten und Produktivitatsverlusten angewandt. Anhand
dieser Verlustzeiten wird Optimierungspotential aufgezeigt. Die
ermittelten Aufwandswerte werden von gewissen Einflissen (z.B.
Bauwerksbedingungen, Randbedingungen) getrennt und miteinander
verglichen. Dabei zeigt sich, dass vor allem die Brickenlange und
—spannweite, die Gradientenhéhe, sowie die Querschnittsform der
Bricke und die Qualitat der Arbeitskrafte wichtige Parameter sind. Die
errechneten Aufwandswerte, obwohl projektspezifisch, kdnnen wichtige
Anhaltspunkte fir die Planung weiterer Freivorbaubriicken im europa-
ischen Raum bieten.



Abstract

For the construction of wide-spanned pre-stressed concrete bridges, one
has various options. The most common methods are the falsework
method, the movable scaffolding system, the incremental launching
method, the precast concrete system and the balanced cantilever
construction method. The latter is primarily used for wide-spanned
bridges with difficult topographic and geological conditions, for example
over a river or a deep valley. In the literature concerning structural
engineering, labor consumption rates are routinely included. When it
comes to bridge construction, however, they are all but absent.

This master’s thesis analyzes the labor consumption rates for bridges
constructed with the balanced cantilever construction method in two
example projects. To this end, the formwork and launching works
become analyzed according to the common REFA-methods and
calculates the total and detailed partial labor consumption rates for the
two projects. It first offers an overview of the requirements of reinforced
concrete bridge buildings and the most important construction methods
in solid bridge building. Next, it discusses operational and industrial
aspects of the balanced cantilever construction and its different types
and design options. Finally, it develops a data analysis method according
to REFA, and applies this to determine labor consumption rates,
including downtimes and loss of productivity. According to this analysis, it
highlights the potential for optimization. In the analysis, care is taken to
seperate out various labor consumption rates, which allows a detailed
differentiation and comparison of data. It is shown that especially the
bridge length and span, the gradient high, as well as the cross section
and the labor quality are important factors. The results are somewhat
project-specfic but can be used as guidelines for calculating labor
consumption rates for similar projects in the European context.
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0 Einleitung

Der Briickenbau hat in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts eine
starke, fast rasante Entwicklung erfahren, die vorrangig durch die
Entwicklung des modernen Stralenbaus eingeleitet wurde. Der starke
Kraftfahrzeugverkehr verlangt heute ein weit verzweigtes und gut
ausgebautes Strallennetz, das von der Autobahn bis zur
GemeindestraRe reicht.! Briickenbauwerke helfen uns, optimale Voraus-
setzungen fir eine schnelle und sichere Verkehrsabwicklung sowohl im
StraRen- als auch im Eisenbahnwesen zu schaffen. Dazu missen
unabhangig von den geologischen Bedingungen und topografischen
Einflissen Taler und Flisse Uberspannt und andere Verkehrswege tber-
und unterfihrt werden. Die Anforderungen, die heute an eine Briicke
gestellt werden, sind sowohl eine einwandfreie Funktionalitat, geringer
Wartungsbedarf und robuste Dauerhaftigkeit als auch eine gute
asthetische Wirkung, glnstige Herstellungs- und geringe Unterhalts-
kosten und eine rasche und behinderungsarme Errichtung. Da jede
Bricke ein Unikat ist, Uber dessen Gelingen erst nach Fertigstellung
geurteilt werden kann, haben Ingenieure im Laufe der Jahre
verschiedene Bauverfahren entwickelt, die je nach Stutzweite, Gesamt-
lange, Querschnittsform und Tragwerkssystem als zweckmaRig gelten.
Heutzutage haben die Fertigungsverfahren wesentlichen Einfluss auf
das wirtschaftliche Gelingen einer Baustelle. Fur die wirtschaftliche
Beurteilung einer Briicke missen neben den Baukosten auch die Kosten
fur die Unterhaltung und Uberwachung sowie fir den Abbruch
beriicksichtigt werden.?

In den Industrielandern sind die Verkehrsnetze heute weitestgehend
vorhanden, wobei vor allem die Hauptstrecken verhaltnismafig alt sind
und die Bruckenbauten ihre vorgesehene Lebensdauer erreicht oder
schon Uberschritten haben. Die Bevdlkerungsdichte und auch die
Motorisierung haben sich mittlerweile auf ein stabiles Niveau
eingependelt. Gleichzeitig ist ein immer sorgfaltigerer Umgang mit freien
Landschaftsflachen notwendig geworden. Daher wird die Strecken-
erhaltung in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen und im
Vergleich zum Neubau immer groRere finanzielle Mittel erfordern.
Andererseits kdnnen sich durch geanderte politische Verhaltnisse (z.B.
durch die EU-Osterweiterung) Verschiebungen der Verkehrsstrome im
Transitverkehr ergeben und es kénnen auch neue Hauptverbindungen
notwendig werden.?

! Vgl. HELLMANN, F.: Briickenbau, S. 7
2 Vgl. ROUBIN, E.: Massivbriicken in und aus Osterreich, in: Zement und Beton, Sonderheft 2000, S. 7

®  Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 103
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Der Neubau von Briickenbauwerken wird im Allgemeinen in folgenden
Fallen notwendig:

= Bei der Neubeschaffung ganzer StraRen- oder Bahnstrecken, z.B. im
Zusammenhang mit politischen Anderungen.

= Bei Llckenschlissen innerhalb bereits bestehender Verkehrs-
systeme.

= Bei der Verbreiterung bestehender Autobahnstrecken, sofern die
bestehenden Briicken nicht ausreichend verbreitert werden konnen.

= Beim lawinensicheren Ausbau bestehender Gebirgsstrallen sind die
vielfach sehr alten Gebirgsstralien teilweise zu verlegen und die
Strallen durch Lawinengalerien zu schiitzen oder im Tunnel zu
fuhren. Dabei ist auch der Bau von Briicken notwendig.

= Der Ersatz baufélliger Bricken und von Bricken mit zu geringer
Tragfahigkeit oder unbefriedigender Gebrauchstauglichkeit durch
Neubauten ist vielfach technisch einfacher und zudem kosten-
glnstiger als deren Sanierung. Allerdings ist zu beachten, dass
manche alten Bricken Baudenkmaler darstellen und nicht ohne
Weiteres abgebrochen oder dem Verfall preisgegeben werden
diirfen.*

0.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Freivorbauverfahren baubetrieblich und
bauwirtschaftlich zu untersuchen und Aufwandswerte flir dieses
Brickenbauverfahren zu ermitteln. Dabei sollen nicht nur
Gesamtaufwandswerte, sondern auch Teilaufwandswerte fir die
einzelnen Vorgange eruiert werden. Weiteres sollen Stillstandszeiten
und Produktivitatsverluste ausfindig gemacht werden, anhand dieser
Optimierungspotential aufgezeigt werden kann.

Dazu werden zwei Freivorbauprojekte in der Republik Serbien und der
Republik Rumanien untersucht. Die beiden Projekte werden miteinander
verglichen und die Ergebnisse gegenubergestellt. Vor allem der Einfluss
der Querschnittsgeometrie soll dabei zum Ausdruck kommen. Zusatzlich
werden die verschiedenen Arbeitspartien miteinander verglichen.

4 Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 103f.
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0.2 Begriffsbestimmungen

0.2.1 Arbeit

Es gibt eine Vielzahl an Definitionen fir die Arbeit. Wirtschaftlich
gesehen wird Arbeit als ,Tétigkeit mit dem Zweck, den Arbeitenden
mittelbar oder unmittelbar mit Sach- oder Dienstleistungen zur
Befriedigung zu versorgen...“ angesehen.

Aus Sicht der Soziologie ist ,Arbeit ein Prozess, in dem Menschen
soziale Beziehungen eingehen, die im gesamten Lebenszusammenhang
von zentraler Bedeutung sind; hierzu gehéren die Strukturierung der Zeit,
die soziale Anerkennung und das Selbstwertgefiihl.“ ° Weitere
Definitionen der Arbeit sind in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

0.2.2 Arbeitskraft [AK]

JArbeitskraft ist die vom Menschen entwickelte F&ahigkeit Arbeit zu
leisten.*’

Gutenberg ® fihrt aus, dass die Arbeitskraft einen Produktionsfaktor
darstellt. Dabei geht er davon aus, dass die Produktionsfaktoren fir die
Leistungserstellung kombiniert werden missen und teilt die Arbeitskraft
den Elementarfaktoren zu.

Laut Oberndorfer ° ist die Arbeitskraft definiert als die leistenden
Menschen, die direkt an der Erbringung einer Bauleistung beteiligt sind.
Das Aufsichtspersonal zahlt nicht zu den Arbeitskraften.

0.2.3 Arbeitszeit [AZ]
Die Arbeitszeit wird nach REFA'® wie folgt definiert:

LArbeitszeit ist die Zeit vom Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne die
Ruhepausen. Ruhepausen sind hierbei die gesetzlichen und vertraglich
geregelten Pausen.”

5 REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 1 — Grundlagen, S. 11

®  Gabler-Wirtschafts-Lexikon, S. 176f.

! Gabler-Wirtschafts-Lexikon, S. 197

o Vgl. GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, S. 3ff.

N Vgl. OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handwdrterbuch der Bauwirtschaft, S. 21

© REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 432
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Oberndorfer'” definiert die Arbeitszeit folgendermalRen:

,Die Arbeitszeit eines Menschen ist die Zeit, wédhrend der der
Arbeitnehmer seine Arbeitskraft dem Auftraggeber zur Verfligung stellt.
Sie wird als Zeit von Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne Ruhepause
verstanden. Die Tagesarbeitszeit ist die Arbeitszeit innerhalb eines
ununterbrochenen Zeitraums von 24 Stunden.”

0.2.4 Zeitstunden [h]

,Die fur die Ausflihrung der Leistung erforderliche Zeit ausgedrtickt in
Stunden.“"

0.2.5 Lohnstunden [Std]

,Die auf den Mannschaftsstand bezogene Anzahl von Stunden, die fir
die Erbringung der Leistung erforderlich sind. Die Lohnstunden werden
auch als Mannstunden bezeichnet. Sie sind das Produkt aus Arbeitskraft
und Zeitstunden.“®

Lohnstunden [Std] = Arbeitskrifte [AK] * Zeitstunden [h]

Formel 0-1: Lohnstunden

0.2.6 Aufwandswert [AW]

Hofstadler definiert den Aufwandswert folgendermalen:

,Der Aufwandswert ist der Quotient aus der Summe der Lohnstunden
[Std] und der Produktionsmenge [Einheit].“ ™

YLohnstunden [Std]

Aufwand t [AW] =
ufwandswert [ AW] Produktionsmenge [Einheit]

Formel 0-2: Aufwandswert

Es ist darauf zu achten, dass die Einheit der Lohnstunden in der Literatur
entgegen der Handhabung in dieser Arbeit, oft mit [h] bezeichnet wird.

" OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Handworterbuch der Bauwirtschaft, S. 23
= KUNSTNER, G.: Ablauforganisation von Baustellen, S. 97
" KUNSTNER, G.: Ablauforganisation von Baustellen, S. 97

" HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 20
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0.2.7 Schalungsgrad [s,]

Der Schalungsrad stellt das Verhaltnis von geschalter Flache und
Betonmenge dar.

LFlr einen beliebigen Bauteil i berechnet sich der Schalungsgrad aus
dem Quotienten aus zu schalender Fldche und entsprechender
Betonmenge. Mit Sk, jwird die Schalflache und mit BTy, ;die Betonmenge
bezeichnet.“"

_ Spy

Sopi=——
g.bti BTM’I'
Formel 0-3: Berechnung des Schalungsgrades

0.2.8 Bewehrungsgrad [bw]

,Fur einzelne Bauteile eines Bauwerks wird der Bewehrungsgrad bwg
(Einheiten kg/m, kg/m? kg/m? t/m, t/m? t/m3 aus dem Quotienten aus
Bewehrungsmenge BW,,; und Betonmenge BT, ; berechnet. e

BW,,
ng I v
o BTM,,.
Formel 0-4: Berechnung des Bewehrungsgrades

0.2.9 Kritischer Weg

,vorgange, die identische friiheste und spateste Anfangszeitpunkte und
damit auch identische friheste und spateste Endzeitpunkte haben,
werden kritische Vorgange genannt. Eine Verlangerung der
Vorgangsdauern (z.B. wegen Behinderungen oder Verzégerungen) oder
Verlangerungen der Zeiten in den Anordnungsbeziehungen hat bei
diesen Vorgangen unmittelbare Auswirkungen auf nachfolgende
Vorgange und somit auf den Gesamtprojektendtermin. Die Folge
samtlicher kritischer Vorgange wird kritischer Weg genannt. Der kritische
Weg beginnt beim Projektanfang und endet beim Projektende. Projekte,
die zeitlich sehr kritisch sind, zeichnen sich dadurch aus, dass sehr viele
Vorgange kritisch sind. Im Extremfall kénnen alle Vorgange kritisch
sein.“"’

" HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 122
'® HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 145

' BERNER, F.; KOCHENDORFER, B.; SCHACH, R.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 — Baubetriebsplanung, S. 118f.
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Der kritische Weg kennzeichnet also all jene Arbeitspakete, die sich
keinesfalls verzogern durfen, weil sich sonst das gesamte Projekt
verlangern wiirde. '

0.2.10 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit richtet sich im Wesentlichen danach, ob es gelingt,
eine bestimmte Leistung mit dem geringstmdglichen Einsatz an Mitteln
zu erreichen (Minimalprinzip) oder mit gegebenen Mitteln die
bestmdgliche Losung zu erzielen (Maximalprinzip). Dieses Prinzip der
Wirtschaftlichkeit wird auch Rationalprinzip oder 6konomisches Prinzip
genannt.™

Laut Bauer ist die Wirtschaftlichkeit eine Kennzahl, ,...die das Verhéltnis
von Ertrag (Leistung) und Aufwand (Kosten) zum Ausdruck bringt, ohne
aber eine Aussage dariiber zu machen, ob dieses Verhéltnis im Sinne
des 6konomischen Prinzips auch optimal ist.“*° Eine Wirtschaftlichkeit ist
also d;nn gegeben, wenn der Quotient aus Ertrag- und Aufwandsgrofie
>1 ist.

Ertrag [Leistung]

Wirtschaftslichkeit =
irtschaftslichkei Aufwand [Kosten]

Formel 0-5: Berechnung der Wirtschaftlichkeit

0.2.11 Mittellohn

Die ONORM B 2061 beschreibt, dass ,aus den Lohnkosten der fiir die
Erbringung der Leistung vorgesehenen Arbeiter je nach Bedarf ein oder
mehrere Mittellohne zu bilden.“?

Laut Hofstadler ,,....werden die Mittellohnkosten anhand von Formbléttern
berechnet (z.B. in Osterreich: K3-Blatt und Hilfsblétter). Es werden dabei
folgende Randbedingungen berlicksichtigt:

= Zusammensetzung der Mannschaft (Facharbeiter, angelernter
Facharbeiter, Hilfsarbeiter etc.)

= Arbeitszeitmodell

= Kollektivvertraglicher Mittellohn

e Vgl. NOTGER, C.; FIEDLER, R.; JORASZ, W.; KIESEL, M.: Grundkurs Betriebswirtschaftslehre, S. 190
¥ Vgl. GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre, S. 31
? Vgl. BAUER, U.: Betriebswirtschaftslehre, S. 10

1 Vgl. CAMPHAUSEN, B.; VOLLMER, T.; JANDT, J.; LEVIN, F.; EICHLER, B.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre,
S. 96

2 ygl. STERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061 — Preisermittiung fiir Bauleistungen, S. 12
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= Uberkollektivvertragliche Mehriéhne

= Aufzahlung fiir Mehrarbeit

= Aufzahlung fiir Erschwernisse

= abgabenpfiichtige und nicht abgabenpfilichtige Lohnbestandteile
«23

= | ohnnebenkosten efc.

Der Mittellohn bertcksichtigt nur die Kosten der gewerblichen Arbeiter
ohne das Aufsichtspersonal.?

% HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten, S. 300

2 vgl. HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fiir den Baubetrieb, S. 993
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1 Stahlbetonbriickenbau

~Eine Briicke ist ein Bauwerk, das einen oder mehrere Verkehrswege (ber
einen oder mehrere andere Verkehrswege und Hindernisse (Schluchten,
Flisse) fihrt. Die Verkehrswege kénnen sein: Strallen, Eisenbahnen,
Gehwege, Kanéle usw. Auch Versorgungsleitungen (Gas, Wasser, Strom)
werden mittels Briicken (liber Verkehrswege geleitet, i. allg. in Verbindung
mit der Uberleitung von StraBen oder Eisenbahnen. “20

Briicken lassen sich nach der Art der Konstruktion, dem verwendeten
Baustoff, dem Verwendungszweck, dem Grundriss, dem Bauverfahren
und der Art der Uberbriickung (z.B. Talbriicke, Flussbriicke) einteilen.
Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbriicken bestehen aus den
Baustoffen Beton, Betonstahl und Spannstahl und werden bezliglich des
Betons wie folgt unterteilt:

= Unbewehrter Beton: Fur Bauteile, bei denen keine oder nur geringe
Zugspannungen auftreten, z.B. Stltzen oder Pfeiler mit kleineren
Abmessungen.

= Stahlbeton: Wird bei allen Bauteilen der Uberbauten
(Fahrbahnplatten, Quertrager, Haupttrager) und der Unterbauten
(Stutzen, Pfeiler, Widerlager, Fundamente) verwendet.

= Spannbeton: Verwendung fir weitgespannte Brickenbauten und
Tragwerksteile mit grof3er Stliitzweite oder sehr hoher Belastung.26

1.1 Anforderungen an den Stahlbetonbriickenbau

Neben den allgemeinen Anforderungen des Briickenbaus, welche im
Anschluss naher erlautert werden, hat der Beton im Stahlbeton-
brickenbau auch eine wichtige Schutzfunktion fiir die Bewehrung zu
erfullen. Diese Schutzfunktion kann der Beton aber nur dann ausuben,
wenn er in der Deckschicht eine ausreichende Dichtigkeit aufweist.
Andernfalls kann es durch Chloridinfiliration oder Karbonatisierung zu
Bewehrungskorrosion kommen. Dieser Gefahr kann nur mit aus-
reichender Dichtigkeit einer entsprechend dick bemessenen Deckschicht
begegnet werden.?’

Des Weiteren hat der Beton eine ausreichende Festigkeit zu erzielen, die
von der verwendeten Festigkeitsklasse abhangt, und in der Regel nach
28 Tagen bestimmt wird. Hierbei ist genau zu unterscheiden, ob es sich

25 WEIDEMANN, H.: Briickenbau: Stahlbeton und Spannbetonbriicken, S. 1
% Vgl. WEIDEMANN, H.: Briickenbau: Stahlbeton und Spannbetonbriicken, S. 1ff.

# vgl. MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 49
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um die Wirfel- oder die Prismendruckfestigkeit handelt und welcher
Fraktilwert der Gauflschen Normalverteilung der als Bezeichnung
verwendeten Festigkeitsklasse entspricht. Neben der Festigkeit werden
zur Betonbezeichnung normalerweise auch der Zementgehalt und die
zur Gewahrleistung der Gebrauchsfahigkeit erforderlichen besonderen
Betoneigenschaften angegeben. Besondere Betoneigenschaften, auf die
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden soll, sind
beispielsweise

= die Wasserdichtigkeit,

= der Wasser-Zementwert (W/Z- Wert),

= die Frost-Tausalzbestandigkeit,

= die Abriebfestigkeit,

= die Anforderungen an die Ausgangsstoffe.?®

Briucken stellen in der Regel 6ffentliche Bauwerke dar, die Uber mehrere
Generationen genutzt werden. Die Anforderungen, die heutzutage an
einen Brucken-Entwurf gestellt werden, sind hier in hierarchischer
Reihenfolge dargestellt:

= Tragsicherheit,

= Gebrauchsfahigkeit,
=  Wirtschaftlichkeit,

= Asthetik.

Die funktionellen Anforderungen einer ausreichenden Tragsicherheit,
Gebrauchsfahigkeit und heute mittlerweile auch genligender
Dauerhaftigkeit sind weitgehend normativ festgelegt. Sie entsprechen
den anerkannten Regeln der Technik und missen immer erflllt sein. Fur
die Wirtschaftlichkeit sind in erster Linie das Gesamtkonzept und das
vorgesehene Bauverfahren entscheidend. Spannweiten- und Quer-
schnittsoptimierungen sind dementsprechend nur von geringerer
Bedeutung. Wichtig ist bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit, dass,
wie in Kapitel 1.1.2 erlautert werden wird, nicht nur die Herstellungs-
kosten, sondern auch die Kosten fiir Uberwachung, Unterhalt und
Abbruch berticksichtigt werden. Die asthetische Qualitat einer Briicke ist
hingegen von der Einfigung der Bricke in ihr Umfeld sowie der
Gestaltung der Briicke selbst abhangig.”

% vgl. MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 51

% vgl. BRUHWILER, E.; MENN C.: Stahlbetonbriicken, S. 54ff.
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Neben diesen vier wichtigsten Entwurfszielen sind auch spezielle Rand-
bedingungen zu beachten, wie beispielsweise:

= Bauzeit,

= Abstltzungen in einem Flusslauf,
= umweltschonende Baumethoden,
= Larmemissionen,

= Sichtbehinderungen durch Pfeiler.*

1.1.1 Tragsicherheit und Gebrauchsfahigkeit

Die Bemessung eines Tragwerks basiert grundsatzlich auf den getrennt
gefuhrten Nachweisen der Tragsicherheit und der Gebrauchsfahigkeit.
Diese sind weitgehend normativ festgelegt und in den entsprechenden
Eurocodes und Normen verankert.

Ziel des Tragsicherheitsnachweises ist es, das in den Normen
festgelegte Mall an Sicherheit fir Personen und Sachwerte durch
Tragreserven zu gewahrleisten und aufgrund des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit nachzuweisen. Einziges Kriterium ist dabei der Verlust des
Gleichgewichtes.

Mit Hilfe des Gebrauchsfahigkeitsnachweises ist hingegen das Uber die
Nutzungsdauer erwiinschte Tragwerksverhalten in Bezug auf Dauer-
haftigkeit, Funktionstichtigkeit und Aussehen zu gewahrleisten. Die
Bemessung erfolgt mit Hilfe materialtechnischer, konstruktiver und
bemessungstechnischer Kriterien, die der Einwirkungsintensitat ent-
sprechend festgelegt werden.®'

Sowohl bei der Bemessung als auch beim Entwurf wurden lange Zeit nur
die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit behandelt. Heute
sollten konsequent auch die Einwirkungen auf die Dauerhaftigkeit
untersucht werden und MaRnahmen zu deren Gewahrleistung ergriffen,
nachgewiesen und auf der Baustelle durchgesetzt werden.*

1.1.2 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Bricke kann nicht alleine aufgrund einer
Optimierung der Baukosten beurteilt werden. Die Kosten fir die
Uberwachung und den Unterhalt sowie fiir den Abbruch miissen

% vgl. MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 74f.
" vgl. MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 90
* vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 58
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ebenfalls berlcksichtigt werden. Dazu ist allerdings die Nutzungsdauer
erforderlich, welche fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit mit etwa
100 Jahren angenommen werden kann.*

Baukosten: Die Baukosten einer Bricke sind in erster Linie vom
Tragwerkssystem abhangig und kénnen in folgende Hauptpositionen
unterschieden werden:

o Baustelleneinrichtung;
o Unterbau: Fundamente, Pfeiler und Widerlager;
o Uberbau: Lehrgeriist, Schalung, Montage, Beton, Bewehrung;

o Ausbau: Lager, Fugen, Entwasserung, Leitschranken, Fahrbahn-
abdichtung, Belag;

o Projektleitung, Bauleitung, Projektprifung.

Kosten fiir Uberwachung und Unterhalt: Laut Briihwiler* kénnen bei
Balkenbriicken die jéhrlichen Kosten fiir die Uberwachung und den
Unterhalt mit etwa 0,5 bis 0,65 Prozent der Neubaukosten
angenommen werden. Bei einer Nutzungsdauer von etwa 100 Jahren
entspricht dies also fast % der Neubaukosten. Fir speziellere
Tragsysteme kénnen die Uberwachung und eventuell auch der
Unterhalt entsprechend teurer sein.

Abbruchkosten: Die Kosten fir den Abbruch der Bricke und die
Entsorgung sind stark abhangig vom Standort und der Abbruch-
methode. Beispielsweise betragt der Abbruch einer Uberfiihrung, bei
der keine Rucksicht auf den Raum unter der Briicke genommen
werden muss, nur wenige Prozent der Neubaukosten. Der Rickbau
einer hohen, weitgespannten Betonbriicke kann dagegen sehr teuer
sein, vor allem wenn der Raum unter der Briicke, beispielsweise auf
Grund eines Naturschutzgebietes nicht beeintrachtigt werden darf.®

1.1.3 Asthetik

Im Allgemeinen ist zu sagen, dass sich Asthetik nur bedingt
quantifizieren lasst. Die Beurteilung, ob etwas als schén empfunden
wird, ist weitgehend von Geflihlen und personlichen Praferenzen
abhangig, kann also nicht gemessen werden.*

33

34

35

36

Vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 61
Vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 66f.
Vgl. BRUHWILER, E.; MENN C.: Stahlbetonbriicken, S. 67f.

Vgl. HELLMANN, F.: Briickenbau, S. 32
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Beim Einfligen der Briicke in das Landschaftsbild sind sowohl zeitliche
als auch raumliche Komponenten zu beachten. Die raumlichen
Komponenten sind beispielsweise:

= Die Malstablichkeit der Briicke bezlglich der Landschaft und der
Topographie.

= Die Abstitzungen des Tragsystems, die sich an topografisch
charakteristischen, wenn maoglich gut zuganglichen Stellen befinden
sollten.

= Das Haupthindernis, z.B. ein breiter Fluss oder eine Schlucht, sollte
sich in einer entsprechend betonten Hauptéffnung im Tragsystem
widerspiegeln.

Die zeitlichen Komponenten beziehen sich hingegen z.B. auf die aktuelle
Baukultur und den Stand der Bautechnologie.

Die Funktionalitat von Bricken erfordert Tragsystemformen, die auf
klaren wissenschaftlichen Grundlagen beruhen. Daher ist die
architektonisch—klnstlerische Gestaltungsfreiheit stark begrenzt. Den
technischen Grundlagen entsprechend lassen sich einige wichtige
Gestaltungskriterien definieren, die im Hinblick auf die asthetische
Qualitdt der Bricken beachtet werden missen. Auf diese soll im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen werden.*’

1.2  Uberblick iiber die Bauverfahren

Fur die Herstellung des Uberbaus im Stahlbetonbriickenbau stehen
neben der konventionellen Bauweise mit Lehrgertst noch indust-
rialisierte Bauverfahren zur Auswahl. Dabei werden Tragsysteme
bendtigt welche die Aufgabe besitzen, die Lasten aus dem Uberbau so
lange zu tragen, bis dieser die erforderliche Betonsteifigkeit erreicht hat,
um sein Eigengewicht tragen zu kénnen. Im folgenden Abschnitt werden
die heute Ublichen Bauverfahren, mit Ausnahme des Freivorbaus (siehe
Abschnitt 2) erlautert.

1.2.1 Lehrgeriistbauweise

Bei diesem Verfahren wird die Tragwerksschalung auf einem so
genannten Lehrgerist montiert, das die wahrend der Tragwerks-
herstellung auftretenden Einwirkungen aufnimmt.*® Das Verfahren eignet

" Vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 68ff.
% vgl. Fa. Peri: Schalungstechnik Briicken, S. 17

* vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 236f.
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sich vor allem fir Massivbriicken kleiner bis mittlerer Stitzweite und
einer Gesamtlange von ca. 50 bis etwa 300 m. Der Anwendungsbereich
kann bei sehr unregelmafliger Feldverteilung und schwierigen Anlage-
verhaltnissen auf noch groRere Gesamtlangen erweitert werden.
Entscheidend fir die Lehrgeristbauweise sind einerseits eine geringe
Pfeilerhdhe (bis ca. 30 m) sowie das Antreffen brauchbarer Grindungs-
verhiltnisse. *° Lehrgeriiste werden (blicherweise aus Systemen mit
fachwerksartigen Stutzen- und Tragerelementen hergestellt, die sich
leicht an die gegebenen Verhaltnisse anpassen lassen.”’

/herzustellendes Tragwerk , Tragwerksschalung

2 4 2

fertiggestelltes

\ N \ A Widerlager
/; Lehrgerust

| |!_I \;J\Hilf/zfundament l—l l_l | |

Abbildung 1-1: Tragwerksherstellung auf Lehrgerijst42

F a0 WA W Y

Die Stltzen sind im Allgemeinen auf Hilfsfundamenten aus Beton zu
grinden und mussen ausreichend standfest und tragfahig sein. Es ist
darauf zu achten, dass genigend Aussteifungen vorhanden sind, um
sowohl die raumliche Standsicherheit des Lehrgerlistes als auch die
raumliche Knicksicherheit der Einzelteile sicherzustellen.*®

Wahrend der Bauausfuhrung darf das Gerlst nur geringe Form-
anderungen erleiden, um Rissbildungen wahrend des Abbindeprozesses
zu vermeiden. Mit zunehmender Stitzweite wirken vollkommen gerade
Uberbauunterkanten durchhdngend. Um dieser Erscheinung vorzubeug-
en und um zu erwartende Verformungen des Lehrgeristes und des
Baugrundes auszugleichen, wird eine optische Uberhdhung von etwa
L/800 bis L/1000 vorgesehen. Weiteres mussen Lehrgeriiste so ausge-
bildet sein, dass ein Ausriisten des Tragwerks nach dem Erharten des
Betons méglich ist.** Daher, und um in weiterer Folge ein mdglichst
gleichmaRiges und erschitterungsfreies Absenken zu gewahrleisten,
sind geeignete Vorrichtungen, wie Keile, Sandtopfe, Pressen mit
Stellvorrichtung etc. erforderlich.*

" vgl. FENZ, M.: Baumethoden und Bauausfiihrung im massiven Briickenbau, in: Zement und Beton, S. 138f.

" vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 236f.
2 GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 236

43 vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 237
* Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 796

*vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 237
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Dardber hinaus sind beim Entwurf von Lehrgeristen far
Spannbetonbriicken einige Besonderheiten zu beachten. Die
Langsverformung des Uberbaus infolge Vorspannung darf nicht durch
das Lehrgerist behindert werden. Daher missen die Langsaus-
steifungen des Lehrgerlsts vor Beginn des Spannvorgangs gelodst und
das Lehrgerust somit langsbeweglich gemacht werden. Die Hebung des
Uberbaus infolge Vorspannung ist in der Regel kleiner als die
Rickfederung des Lehrgerists aufgrund dessen elastischer Zusammen-
drickung und der Nachgiebigkeit des Baugrunds, so dass die Eigenlast
beim Spannvorgang nicht wirksam wird.*

1.2.2 Vorschubgeriist

Bei mehrfeldrigen Tragwerken gréRerer Stltzweite und grolierer Hohe
Uber Gelande werden freitragende GerlUste verwendet, die nach
Fertigstellung eines Feldes in das nachste vorgeschoben werden. Die
Arbeitsfuge wird hier in der Regel im Bereich des Momentennullpunktes
angeordnet. Mit diesem Verfahren kénnen Bauwerke bis ca. 70 m
Stltzweite hergestellt werden, wobei im oberen Stltzweitenbereich aus
Grinden der Gewichtseinsparung mit der Vorschubriistung in einem
ersten Schritt nur ein Teil des Querschnittes (z.B. ein einzelliger
Hohlkasten) hergestellt und die restlichen Teile (z.B. Kragplatten) im
Nachlauf erganzt werden.*’

Koppelfuge

Kranwagen \ Verbindungsrahmen
| // stihlerner Vorbauschnabel

P HHHT
AR LTI T

-Riisttriager
!mit Schalung
lin Betonier-

{stellung

f— | 1

Abbildung 1-2: Feldweiser Vorbau mittels unten liegender Vorschubrustung4

8

“Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 796
47 Vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs ©OBB, S.237f.

“ MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 814
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Nach Nather, Lindner & Herle 49 liegen die Vorteile des feldweisen
Vorbaus

= in der Unabhangigkeit vom Baugrund,

= im Betonieren und Vorspannen jeweils ganzer Briickenfelder,

= in dem feldweise fortschreitenden Vorbau nur in eine Richtung,
= in der haufigen Wiederholung gleicher Arbeitstakte und

= in der Sicherheit des Bauverfahrens im Vergleich zum Bau mit
stationaren Lehrgerusten liegen.

Verglichen mit anderen Bauverfahren verfiigt die Vorschubristung bei
einer Abschnittslange von ca. 40 m Uber einen 2 Wochen-Takt.
Zusatzlich sind weniger Spannglieder als beim Taktschieben erforderlich,
wodurch dieses Verfahren wirtschaftlicher ist.° Des Weiteren unter-
scheidet Zimmermann °" zwischen der Vorschubriistung unter dem
Uberbau mit aufgestdnderter Schalung und der Vorschubriistung tber
dem Uberbau mit abgehéngter Schalung. Letzteres Verfahren wird nur
angewandt wenn der Freiraum unter der Briicke fUr eine unten liegende
Vorschubristung nicht ausreicht.

Die Lange der RuUsttrager betrat bei der unten liegenden
Vorschubristung in etwa zwei Feldlangen. Das eigentliche Schalgerat ist
auf den Rusttragern aufmontiert und hat einfache Feldlange. Wie in
Abbildung 1-2 ersichtlich, sind die Auflagerpunkte der Rusttrager in
Betonierstellung die Aufhdngungen an den Verankerungstragern an der
Koppelfuge und die Pfeilerkonsolen am vorderen Pfeiler. Die
Pfeilerkonsolen sind fester Bestandteil der Vorschubriistung und werden
in einem Zwischenzustand, in dem die gesamte Ristung am bereits
gefertigten Uberbauabschnitt hangt, am Rusttrager vorgefahren und am
Pfeiler beidseitig angespannt. Uber diese Konsolen gibt die
Vorschubristung ihre Lasten wahrend des Vorfahrens an die
Brickenpfeiler ab. Zwischen den Rusttrdgern und den Konsolen sind
Gleitstiihle angeordnet, die ein Heben und Senken der Risttrager mittels
hydraulischer Pressen erméglichen (siehe Abbildung 1-3).%

o Vgl. NATHER, F.; LINDNER, J.; HERTLE, R.: Handbuch des Gerlistbaus, S. 355
o Vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 176f.
5" vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 141

2 \/gl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 814
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Vorfahren der
| Konsole

Abbildung 1-3: Uberbauquerschnitt mit Lage der Schalung und der Riisttrager
einer stahlernen Vorschubrt’jstung53

Das Absenken der Rusttrager erfolgt, wahrend der jeweils betonierte
Bauabschnitt vorgespannt wird. Dadurch werden die Steg- und
Fahrbahnplattenschalung freigesetzt, und die Bodenschalung wird
abgeklappt. AnschlieRend erfolgt ein Teilvorschub der Vorschubristung
soweit, dass der Verbindungsrahmen (Quertrager) den nachsten Pfeiler
erreicht und sich der Quertrager durch Ablassen der Ristung auf den
Pfeilerkopf setzt. Dabei gleitet die Vorschubristung vorn auf den
Konsolen Uber Gleitlager, wahrend das hintere Ende der Ristung an
einem auf der bereits erharteten Fahrbahnplatte laufenden Oberwagen
angehangt ist. AnschlieRend kénnen die Konsolenverankerungen am
Pfeiler geldst und die Konsolen zum nachsten Pfeiler vorgeschoben und
verankert werden. Danach kann die Vorschubristung in die nachste
Betonierstellung verschoben und die Schalung in die entsprechende
Position eingefahren und ausgerichtet werden.**

1.2.3 Taktschiebeverfahren

Beim Taktschiebeverfahren wird das Tragwerk hinter dem Widerlager
auf festem Boden hergestellt und nach Fertigstellung eines Taktes wird
das gesamte Tragwerk in Langsrichtung verschoben. Um die
Biegemomente zufolge Auskragung wahrend des Verschiebevorganges
zu verringern, wird am Tragwerk ein stahlerner Vorbauschnabel montiert,
der entsprechend leichter ist als das Tragwerk.>® Zum Schutz gegen die
Witterung kann die Feldfabrik mit einem Zelt eingehaust werden. Die
einzelnen Taktldngen betragen in der Regel 20 — 30 m und werden auf
die Spannweiten abgestimmt (Taktlange = % oder 1 Uberbaufeld).*® Laut

% MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 814
¥ Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 814f.
% vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.238

Vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 151
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Mehlhorn® kénnen Briicken mit Gesamtlangen ab 100 bis tiber 1000 m
wirtschaftlich mit diesem Verfahren hergestellt werden. Briicken unter
200 m Lange sind in der Regel aber nur dann wirtschaftlich, wenn die
Bauausristung schon vorhanden ist.

Feldweise Tragwerksherstellung Tragwerksverschub

—>
| | E—

Vorbauschnabel

Abbildung 1-4: Taktschiebeverfahren®®

Die Anwendungsbereiche fiir das Taktschiebeverfahren sind laut
Zimmermann®®:

= Mehrfeldbriicken ab ca. 8 Feldern, wo konventionelles Gerlst
unwirtschaftlich oder nicht ausfiihrbar ist.

= Spannweite bis ca. 60 m (ohne Zwischenunterstitzung).

= Konstante Kriimmungen der Gradiente und der Trassierung (Radien
oder Geraden).

= Tiefe Taler, querende Verkehrswege (Fluss, Eisenbahn, ...).

Nach erfolgtem Langsverschub des Tragwerks wird der nachste Takt
betoniert und das Tragwerk neuerlich verschoben. Mit Hilfsstltzen ist
das Verfahren fir Stutzweiten bis zu 70 m anwendbar und bietet den
Vorteil, dass die Tragwerksherstellung stets an der gleichen Stelle und
auf festem Gelande erfolgt. Der Nachteil des Taktschiebeverfahrens liegt
darin, dass trotz Vorbauschnabel durch das Tragwerk wahrend des
Verschubvorganges sehr hohe Kragmomente aufzunehmen sind, die
teilweise an Stellen auftreten, bei denen im Gebrauchszustand positive
Momente auftreten. Daher ist eine annahernd mittige, aus der Sicht der
Bewehrung eher unwirtschaftliche Vorspannung erforderlich.®

Das Verschieben des Tragwerkes erfolgt mittels Pressen, wobei auch
entsprechende Rickhaltevorrichtungen vorzusehen sind, um bei einem
Langsgefille ein Entkommen des Tragwerkes zu verhindern.®’ Um die
Durchbiegung des auskragenden Tragwerksteiles auszugleichen, ist im

7 Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 839

% GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.238

w Vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 150
€ vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.238f.

" vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.238
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Vorbauschnabel eine Hydraulik integriert. Vor dem Erreichen des
nachsten Pfeilers kann der gesamte Vorbauschnabel hochgedriickt
werden. Die Durchbiegung des auskragenden Teils wirde sonst
verhindern, dass der Uberbau tber den Pfeiler hinweg bewegt werden
kann.®?

Wahrend des Verschiebevorganges wird das Tragwerk auf Gleitlagern
gelagert, die aus Teflonplatten, die auf polierten Stahlplatten gleiten,
bestehen. Die durch die Lager gebildete Verschubbahn darf nur geringe
Abweichungen von der planmaRigen Hohenlage aufweisen, um
Zwangskrafte im Tragwerk und damit Rissbildung wahrend des
Verschubvorganges zu verhindern. Bei der Montage der Lager ist daher
eine besondere Genauigkeit hinsichtlich ihrer Héhenlage erforderlich.®®

Nach Fertigstellung des Tragwerkes ist dieses auf den endglltigen
Lagern zu lagern und notwendige Festhaltungen der fir die Aufnahme
der Horizontalkrafte vorgesehenen festen Lager anzubringen.®*

1.2.4 Fertigteilbauweise

Bei dieser Bauweise werden einzelne Fertigteile aneinandergefligt und
durch externe Vorspannung zusammengehalten. Die Tragkonstruktion
wird in Quer- oder Langsrichtung in kleine, leicht transportierbare
Einheiten zerlegt. ®® Die Vorteile dieser Bauweise sind fabrikmaRige
Fertigung, bessere Qualitat, geringere Lohnkosten, wetterunabhangige
Herstellung und gute Schalungsausnutzung. Demgegeniber sind die
hohen Investitionskosten flr den Fertigungsplatz, den Transport und die
Montagerate zu stellen. Wirtschaftlich ist dieses Verfahren nur bei
Ausfiihrung in groRen Serien.

In der Fertigteilbauweise unterscheidet man
= Briicken, deren Uberbauten als Ganzes vorgefertigt werden,

= Bricken, deren Uberbauten aus vorgefertigten Einzelteilen zu-
sammengesetzt werden.

Die Einzelelemente kdnnen entweder als langsorientierte (Langstrager)
oder querorientierte Fertigteile (Segmentbriicken) hergestellt werden.®

% vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 154

% vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.239

5 vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.239

o Vgl. ROMBACH, G.: Fugen in Segmentfertigteilbriicken, http://www.tu-harburg.de/mb/texte/PDF-Dokumente/2005-
Zilch.pdf, Datum des Zugriffs 07.03.2011 15:50

% vgl. WEIDEMANN, H.: Briickenbau: Stahlbeton und Spannbetonbriicken, S. 322
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Langsorientierte  Fertigteiloricken bestehen aus nebeneinander-
liegenden Langstragern, z.B. als T-Trager, |-Trager oder Hohlkasten-
trager, die dicht an dicht verlegt werden. Durch nachtraglich
eingezogene Querspannglieder im Obergurt und in den Quertragern wird
in Verbindung mit Ortbetonplomben in den Langsfugen durch
Querkraftibertragung eine Lastverteilung und das Zusammenwirken
aller Trager erreicht. Liegen die Trager in geringem Abstand von 0,60 m
bis 1,20 m nebeneinander, so sind die vielen Fugen nachteilig. Diese
Nachteile werden vermieden, wenn die Langstrager in groferem
Abstand (von 1 m bis 5 m) verlegt werden, abhangig von Stiutzweite und
Tragerhohe. Die Fahrbahnplatte wird in Ortbeton ausgefiihrt.®’

R T

Abbildung 1-5: Fertigteilbriicke mit Fahrbahnplatte aus Ortbeton®

Zimmermann ®° unterteilt die Herstellung von Fertigteiltragern in vier
Phasen:

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:

Werkseitige Transport Montage Ortbeton-

Herstellung zur auf der erganzung
der Trager Baustelle Baustelle der Fahr-
bahnplatte

Abbildung 1-6: Herstellung von Fertigteiltrégern70

Die Segmentbauweise ist vor allem in den USA und Sidostasien
verbreitet. Bei dieser Bauweise wird der Uberbau quer zur Langsrichtung
in Segmente unterteilt, die in einer Feldfabrik nahe der Baustelle
hergestellt werden. Die einzelnen Segmente werden anschlieend zum
Einbauort transportiert. Der Einbau erfolgt Uber eine oben liegende
Ristung, an der die Segmente aufgehangt, hochgezogen und in die
Einbauposition gefahren werden. Dort werden sie durch externe
Vorspannung an bereits eingebaute Segmente verspannt (siehe Kapitel
2.3.4)."

7 Vgl. WEIDEMANN, H.: Briickenbau: Stahibeton und Spannbetonbriicken, S. 322
o8 ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 167

o Vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 167

™ vgl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 167

™ ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 170f.
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Laufkatze Segmentaufhéngung

\

\
Hauptgleitstuﬁk Hilfs-
L] | [ | oo | stitze

Hintere Hinterer Stiitzrahmen Hilfsgleitstuhl, nur fir
Horizontalanbindung Geristvorschub benétigt

Abbildung 1-7: Segmentbauweise mit oben liegendem Verlegegeriist72

1.2.5 Herstellung von Bogenbriicken

Fur die Herstellung von Bogenbriicken stehen laut GlatzI” neben der
bodenabhangigen Bauweise mit Lehrgerist noch folgende boden-
unabhangige Sonderbauverfahren zur Auswahl:

= Bogenlehrgertiist nach Bauart Cruciani
= Bogenfreivorbau (siehe Kapitel 2.3.6)
= Bogenklappverfahren

Bei dem System Cruciani wird ein Lehrgertst aus vorgefertigten und mit
Spannstangen zusammengespannten Holzelementen errichtet, auf dem
der Stahlbetonbogen betoniert wird. Die Anzahl der Holzgurte bzw. der
Stockwerke des Lehrgerustes richtet sich nach der Stitzweite und der
auftretenden Belastung.”

Das Gertst ist frei tragend, bendtigt weder Risttiirme noch aufwendige
Fundierungen, sondern nur eine einfache Abstilitzkonstruktion an den
Bogenkampfern. Es gibt keine festen Verbindungen, alle Teile sind
zerlegbar und kénnen mehrmals eingesetzt werden. Die Oberkanten der
Fachwerkbinder verlaufen krummlinig: Ist zur Erzielung der planmafigen
Bogenform ein Hohenausgleich notwendig, ist dieser sehr einfach zu
bewerkstelligen. Durch gezielte Wahl der Betonierreihenfolge und
gegebenenfalls Aktivierung des Verbundes zwischen Holz und Beton
kann das GerUst progressiv ausgesteift werden. Dies erlaubt vor allem
bei sehr weit gespannten Bogen mit groRen Querschnitten eine
sparsame Dimensionierung der Lehrgeriste auf z.B. nur 10 — 20 % der
Bogeneigenlast. Als Nachteil dieses Verfahrens ist das zeitaufwendige
Spannen der Spannschldsser zu nennen. Vor der Lastaufbringung muss
kontrolliert werden, ob diese ausreichend vorgespannt sind. Vergeht eine

2 MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 859
™ Vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.245

™ Vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.245
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langere Zeit zwischen Aufstellen und Belastung des Gerustes, muss
gegebenenfalls nachgespannt werden. Durch die Verwendung von
teurerem, getrocknetem Holz koénnen die Spannverluste vermindert
werden.”®

Abbildung 1-8: Lehrgeriistmontage bei der Pfaffenbergbriicke in Karnten’®

Auf Grund der relativ hohen Verformbarkeit des LehrgerUstes ist die
Reihenfolge der Betonierabschnitte genau festzulegen, um die
Bogenachse in plangemalier Lage zu erhalten. Nach Fertigstellung des
Bogens kann das Lehrgerlst abgetragen und die Fahrbahn mit ihrer
Aufstanderung hergestellt werden.””

Die Herstellung von Bogenbriicken im Klappverfahren erfolgt ahnlich wie
der Freivorbau, wobei die beiden Bogenhalften in annahernd senkrechter
Lage unter Verwendung einer Kletterschalung hergestellt und nach ihrer
Fertigstellung in die endglltige Lage geklappt werden. Wahrend der
Herstellung werden die Bogenhalften Gber die Vorlandbricken abge-
spannt. Die Spannseile werden spater zum Einklappen der Bogenhalften
verwendet. Um den Klappvorgang zu erméglichen sind die Bogenhalften
wahrend des Bauvorganges auf aufwandigen Stahlgelenken auf den
Kampferfundamenten zu lagern, die spater ausgebaut und durch eine
monolithische Verbindung des Bogens mit dem Fundament ersetzt
werden. Im Gegensatz zu den anderen genannten Verfahren wurde
dieses Verfahren bisher kaum angewendet. Ein Anwendungsbeispiel ist
die Argentobelbriicke bei Kempten in Siid-Deutschland.”®

™ Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 808f.
® MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S.806
' Vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.245

'8 Vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S.246
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150,0 M

Abbildung 1-9: Bogenklappverfahren
Deutschland™

79

MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 167

bei

der

Argentobelbriicke
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2 Der Freivorbau

Unter freiem Vorbau versteht man Baumethoden, die es gestatten,
Tragwerke ohne unterstiitzende Hilfskonstruktionen das heil3t
unabhéngig von Risiken in bezug auf Standfestigkeit und Setzungs-
empfindlichkeit eines normalen Lehrgeriistes, herzustellen. Ein sich
wiederholender Arbeitstakt erméglicht wirtschaftliches Bauen und eine
hohe Ausfiihrungsqualitat.®

Das Freivorbauverfahren ermdglicht die Uberbriickung mittlerer und
gréRerer Spannweiten zwischen ca. 70 und 250 m unabhangig von den
vorherrschenden geologischen und topografischen Verhaltnissen.®' Es
umfasst sowohl den klassischen Freivorbau im Waagebalken, als auch
diverse Sonderbauverfahren auf die im Anschluss noch naher einge-
gangen wird. Allgemeinglltig flir dieses Verfahren ist, dass als
Betonierabschnitte nicht ganze Briickenfelder, sondern Abschnitte von
ca. 3 bis 10 m Lange gewahlt werden. Die Herstellung eines Taktes
dauert in der Regel eine Woche. Durch die Vielzahl kleinerer Abschnitte
konnen die Vorteile der Einarbeitung und des Wiederholungseffektes
genutzt werden. Weiteres kann die mobile Fertigungsstelle leicht gegen
Witterungseinfliisse geschiitzt werden.®?

2.1 Geschichte

Urspringlich nur im Stahlbau Ublich, wurde der freie Vorbau in den
Jahren 1930/31 erstmals beim Bau der 68 m weit gespannten
Stahlbetonbalkenbriicke Gber den Rio do Peixe in Brasilien angewendet.
Die Briicke war die damals weitest gespannte Balkenbriicke der Welt.®
Im deutschsprachigen Raum wurde bereits im Jahre 1930 in einem
Wettbewerb fir die Dreirosenbriicke in Basel von der Firma Dyckerhoff &
Widmann KG der Vorschlag gemacht, 3 Offnungen von 50 + 100 + 50 m
durch ein System von vorgespannten Kragtradgern mit einem Gelenk in
der Mitte des Mittelfeldes zu Uberbricken. Der Entwurf wurde damals
abgelehnt, da die Zeit fiir eine derartige Lésung noch nicht reif war.® Im
Jahre 1937 wurde in England eine weitere Stahlbetonbriicke im
Freivorbau errichtet. Da die technischen Voraussetzungen fiir eine
breitere Anwendung noch nicht gegeben waren, konnte sich das

8 HAUSLEITNER, A.: Bauverfahren — Bauausfiihrung im Freivorbau, in: Zement und Beton, 03/1976, S. 143

8 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 825
o Vgl. ROUBIN, E.: Die Methoden der Ausflihrung von Massivbriicken mit Hilfe von Vorschubriistungen, S. 15
o Vgl. HAUSLEITNER, A.: Bauverfahren — Bauausfiihrung im Freivorbau, in: Zement und Beton, 03/1976, S. 143

% vgl. FINSTERWALDER, U.; SCHAMBECK, H.: Von der Lahnbriicke Balduinstein bis zur Rheinbriicke Bendorf: Die
Entwicklung des freien Vorbaus fiir Spannbetonbriicken, in: Der Bauingenieur, 03/1965, S. 5ff.
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Verfahren bei Stahlbetonbriicken nicht durchsetzen und es blieb bei
einigen Ausfiihrungen.®®

Mit der Entwicklung des Spannbetons waren die Voraussetzungen
geschaffen, die Vorteile eines rationellen Bauverfahrens mit den
wirtschaftlichen Vorteilen einer Spannbetonkonstruktion zu verbinden.
Der Gedanke einer abschnittsweisen Herstellung von Spannbeton-
konstruktionen wurde intensiv von der Firma Dyckerhoff & Widmann
weiter verfolgt und 1950 zum Patent angemeldet. Die von Dyckerhoff &
Widmann entwickelten Spannglieder mit ihren einfachen Verankerungen
und MuffenstdRen eigneten sich besonders fiir diese Methode. Bereits
1951 wurde mit der 62,5 m weit gespannten Lahnbriicke Balduinstein
das erste Spannbetontragwerk in dieser Bauweise hergestellt. ® Es
folgten 1952 die Nibelungenbriicke Uber den Rhein bei Worms und die
Moselbriicke bei Koblenz mit Spannweiten von maximal 114 und 123 m.
Nach erfolgreicher Ausfiihrung dieser Briicken interessierte sich auch
das Ausland fir den freien Vorbau. 1954 begann mit dem Bau der
Oesterdalalvenbriicke in Skandinavien eine Serie frei vorgebauter
Bricken, die von einheimischen Firmen als Lizenzbauten hergestellt
wurden. Auch in Japan wurde seit dem Jahre 1958 eine grof3e Anzahl
frei vorgebauter Bricken mit Spannweiten bis zu 160 m errichtet,
darunter auch erstmals eine Eisenbahnbriicke, die Washinosubricke.
Neben zahlreichen Lizenzbauten in Belgien, Holland und Osterreich
kamen 1964 weitere in Griechenland und Italien dazu.®’

1961 erhielt die Arbeitsgemeinschaft der Firmen Dyckerhoff & Widmann
KG und Griin & Bilfinger AG den Auftrag zum Bau der 208 m weit
gespannten Bendorf Briicke Uber den Rhein. Hier gelang es erstmals bei
einer Bricke mit einer Spannweite von mehr als 200 m in einem
offentlichen  Wettbewerb erfolgreich gegen den Stahlbau zu
konkurrieren.®® Seither sind unzahlige Spannbetontragwerke in diesem
Verfahren hergestellt worden. Die erste Anwendung des Freivorbaus in
Osterreich erfolgte 1965 beim Bau der Hafenbriicke Freudenau.®® Den
Weltrekord halt derzeit die Stolmasundbriicke in Norwegen mit einer
Hauptspannweite von 301 m. Sie ist die am weitesten gespannte
Betonbriicke der Erde, die im freien Vorbau bis heute errichtet wurde.*

% Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 825
e Vgl. HAUSLEITNER, A.: Bauverfahren — Bauausfiihrung im Freivorbau, in: Zement und Beton, 03/1976, S. 143

¥ vgl. FINSTERWALDER, U.; SCHAMBECK, H.: Von der Lahnbriicke Balduinstein bis zur Rheinbriicke Bendorf: Die
Entwicklung des freien Vorbaus fiir Spannbetonbriicken, in: Der Bauingenieur, 03/1965, S. 5ff.

e Vgl. FINSTERWALDER, U.; SCHAMBECK, H.: Von der Lahnbriicke Balduinstein bis zur Rheinbriicke Bendorf: Die
Entwicklung des freien Vorbaus fiir Spannbetonbriicken, in: Der Bauingenieur, 03/1965, S. 7ff.

% vgl. ROUBIN, E.: Die Methoden der Ausfiihrung von Massivbriicken mit Hilfe von Vorschubriistungen, S. 15

% vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 835ff.
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| 94 ] 301 72 |
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i «—— Querschnitt
Feldquerschnitt an der Stitze

15,00 m

7,00 m

Abbildung 2-1: Ansicht und Querschnitt der Stolmasundbriicke®’

2.2 Klassischer Freivorbau

Diese Art des Freivorbaus, heute als klassische Methode bezeichnet,
eignet sich besonders fiir gevoutete Balkenbriicken mit Spannweiten von
ca. 70 bis etwa 220 m, wenngleich auch gréRere Spannweiten mdglich
sind und auch bereits ausgeflhrt wurden. Die Briicke wird von einem
Pfeiler ausgehend nach beiden Richtungen symmetrisch oder im
Einzelfall in eine Richtung mit Gegengewicht errichtet. Der
Freivorbauwagen (siehe Kapitel 2.4) steht am Kragarmende des fertigen
Betonierabschnitts und ermdglicht die Herstellung des nachsten
Abschnitts.

Mehlhorn % fiihrt aus, dass das Grundprinzip des klassischen
Freivorbaus darin besteht, dass von einem Pfeiler aus mit einer
beweglichen Fertigungsanlage — dem Freivorbauwagen — einzelne
Briickenabschnitte betoniert werden. Dabei tragt der Freivorbauwagen
Rustung, Schalung, Beton- und Spannstahlbewehrung sowie den
Frischbeton. Im klassischen Freivorbau wird wechselseitig oder
symmetrisch gefertigt, wodurch sich auf dem betreffenden Pfeiler ein
Waagebalken ausbildet. Die Fertigungsabschnitte sind in der Regel
zwischen 3 und 5 m lang. Dadurch ist die vorzuhaltende Materialmenge
fur Vorbauristung und Schalung relativ gering. Weitere Vorteile sind,

" MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 837
2 vgl. ROUBIN, E.: Die Methoden der Ausfiihrung von Massivbriicken mit Hilfe von Vorschubriistungen, S. 15

% vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 825
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dass die Schalung mehrfach wieder verwendet und leicht modifiziert
werden kann, sowie die Anpassung an gevoutete Balkengeometrien
problemlos moglich ist. Durch den Einarbeitungseffekt ahnlicher Takte
lassen sich Material- und Zeitaufwand weiter reduzieren. Durch
Einhausen des Vorbauwagens kann auch bei widrigen Witterungs-
bedingungen gearbeitet werden.

Vorbaugerat Vorbaugerat
iy

IS

—

Starpfeller Hilfsabstiitzung

Abbildung 2-2: Freivorbauverfahren (in Anlehnung an Peri94)

In der Regel wird der Uberbau in den Pfeilern eingespannt, sodass ein
nach beiden Seiten offener Kragarm entsteht. Diese Kragtrager missen
bei Brlckenschluss in Feldmitte miteinander zu einem Endsystem
verbunden werden.®® Auf die Problematik des Liickenschlusses wird in
Kapitel 2.5 noch naher eingegangen. Im Gebrauchszustand wird der
Uberbau haufig als gelenkig oder langsverschieblich auf den Pfeilern
aufgelagerter Durchlauftrager gefiihrt. In diesem Fall muss der Uberbau
im Bauzustand durch Abstitzungen auf die Pfeilerfundamente und durch
vorgespannte Zugglieder in Hohe, Seite und Lange stabilisiert werden.*

Ist der Uberbau nicht monolithisch mit der Stiitze verbunden, so ist die
Errichtung von Hilfsstitzen zur temporaren Erzeugung der Einspannung,
zur Stabilisierung des Waagebalkens und zur Aufnahme von
Kippmomenten wahrend der Bauzeit erforderlich. Die Hilfsstitzen
werden vorgespannt, wodurch die Langenanderungen stark begrenzt
werden und die Gefahr starker Verformungen minimiert wird. Um die
Vorspannkraft in den Hilfsstitzen auch wahrend der Ausflhrung
Uberprifen und anpassen zu konnen, werden zwischen dem Uberbau
und den Hilfsstltzen Pressen angeordnet. Auf diese Art und Weise kann
die gewinschte Vorspannkraft in allen Bauphasen eingestellt werden.
Reichen bei sehr grolier Spannweite die Hilfsstltzen fur die letzten Takte
vor Lickenschluss nicht aus, kdbnnen auch zusatzliche Hilfsstiitzen unter
den Stegen des Waagebalkens angeordnet werden, sofern dies
geologisch und topografisch méglich ist.®’

o Vgl. Fa. Peri: Schalungen im Briickenbau Il, S. 31

% Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 827
% vgl. WEIDEMANN, H.: Briickenbau: Stahlbeton und Spannbetonbriicken, S. 302

7 Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 830f.
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P

Betonierabschnitt Vorbauwagen Betonierabschnit Vorbauwagen

Abbildung 2-3: Eingespannter (links) und gelenkig gelagerter (rechts) Uberbau

Voraussetzung fir den Einsatz des Freivorbaus ist, dass die
entsprechenden Pfeiler bereits vollstandig errichtet wurden. Bevor mit
der Montage des Freivorbauwagens begonnen werden kann, ist die
Herstellung des Pfeilertisches, dem 1. Uberbauabschnitt, in
konventioneller Bauweise erforderlich. Die Lange des Pfeilertisches,
auch Hammerkopf genannt, ist abhangig vom Platzbedarf fir das
Aufstellen der Freivorbauwagen. Um die Lange des Pfeilertisches zu
reduzieren, wird haufig zuerst nur ein Vorbauwagen montiert, bis diese
Seite 1 bis 2 Takte Vorlauf hat. Erst dann erfolgt der Aufbau des zweiten
Vorbauwagens. Fur die Montage ist die Verfiigbarkeit eines Hubgerates
zu prufen, welches die Einzelteile der Vorbauwagen auf das Niveau des
Pfeilertisches heben kann.® Die Herstellung des Hammerkopfes ist oft
schwieriger und komplexer als anschlieffend der Freivorbau selbst, bei
diesem Verfahren aber zwingend notwendig. In der Regel dauert die
Herstellung zwischen 6 und 8 Wochen und ist schalungs- und
geriistbautechnisch hochkomplex.*

S

3

Abildung 2-4: Unterschiedliche Bauzstnde bei der Hérsytellungh‘é
Hammerkopfes'*

Nach dem Einrichten der Vorbauwagen, dem Ausrichten der Schalung,
dem Einlegen der schlaffen Bewehrung und der leeren Hullrohre erfolgt
das Betonieren des ersten Taktes des Kragarms. Nach Erreichen der
erforderlichen Festigkeit des Teilabschnitts, in der Regel nach 2 bis 3
Tagen, werden die Spannglieder nachtraglich in die vorbereiteten
Hlllrohre  eingezogen und vorgespannt. Haufig werden die

% vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 829f.

“ Vgl. Fachgesprach mit Dipl.-Ing.(FH) Michael Broichgans, Gruppenleiter Kompetenzcenter Freivorbau der Firma Doka

in Amstetten, am 02.04.2010

1 ZIMMERMANN, W.: Bildergalerie Draubriicke Lippitzbach, http://www.zimmermann-consult.at/deutsch/1418949.htm,
Datum des Zugriffs 25.04.2011 15:48
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Spanngliedverankerungen fiir eine niedrigere Betonfestigkeitsklasse
ausgelegt, als fur jene, die wirklich eingebaut wird. Im Endzustand ist
daher etwas mehr Bewehrungsstahl vorhanden, als statisch erforderlich
ist. Der groRe Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass der
Zeitpunkt des Vorspannens vorgezogen werden kann. Nach dem
Vorspannen wird der Vorbauwagen vorgefahren und am fertig gestellten
Teilstick fixiert. Die folgenden Abschnitte werden wechselseitig
anbetoniert und taktweise vorgespannt. Ist die erforderliche Anzahl an
Abschnitten erstellt, erfolgt mit dem Einbau des letzten Teilstlicks in
Feldmitte der Luckenschluss (siehe Kapitel 2.5). Die Kragtrager werden
biegesteif zu einem Durchlauftrager verbunden und die Kontinuitats-
spannglieder eingezogen (siehe Kapitel 2.2.2)."’

ot

iy ——

Abbilidlj 2-5: Freivorbau im Waagebalken nach Herstellen der ersten Takte.'”?

2.2.1 Ablaufschema des Freivorbaus

Nach der Herstellung des Hammerkopfes und des ersten
Betonierabschnitts wiederholen sich die Abldufe im Freivorbau
regelmaflig. Durch diese takimaRige Wiederholung der gleichen
Arbeitsablaufe kann der Einarbeitungseffekt genitzt werden, was zu
einer deutlichen Reduktion der Lohnkosten fuhrt. Mit einer
eingearbeiteten Mannschaft kann mit einem Freivorbaugerat ein
Abschnitt pro Woche fertiggestellt werden. Wird symmetrisch, also
sowohl auf der linken als auch der rechten Seite des Kragarms
vorgebaut, wachst die Bricke um 10m pro Woche bei einer
Abschnittslange von 5m je Vorbauwagen. Die ersten Takte nach
Errichten des Pfeilertisches bendtigen in der Regel die doppelte bis
dreifache Bauzeit, da die Mannschaft noch nicht eingearbeitet ist und die
Querschnittsabmessungen bei gevouteter Tragergeometrie deutlich
groler sind als in der Mitte des Feldes. Spater muss ein Wochentakt

%" vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 831

2 Fa. Alpine Bau GmbH: Danube Bridge Beska - Serbia Main Bridge, S. 7
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angestrebt werden, damit der junge Beton wahrend des Wochenendes
ausharten kann.'® Laut Kotulla & Gropp'® sind je Takt folgende Teil-
arbeiten zu erfillen:

= Vorspannen des zuletzt betonierten Abschnitts nach ca. 2 Tagen
Erhartungszeit.

= Vorschieben des Vorbauwagens in die neue Arbeitsstellung.

= Richten der Schalung nach dem Verankern von Ruistung und
Schalung am vorgespannten tragfahigen Abschnitt.

= Verlegen der Betonstahlbewehrung und der Hiillrohre fiir den neuen
Tragerabschnitt.

= Betonieren des neuen Tragerabschnitts.

Anhand von Abbildung 2-6 soll das Ablaufschema verdeutlicht werden, in
dem die Ablaufe Bewehren, Betonieren und Vorschieben dargestellt
sind. Im ersten der vier Bilder ist die Schalung bereit zum Bewehren. Im
darauffolgenden ist die Schalung geschlossen und es erfolgt der
Betoneinbau. Nach Ausharten des jungen Betons, wenn maoglich Uber
das Wochenende, wird dieser Abschnitt vorgespannt. Anschliefsend wird
die Fahrschiene (blau), wie in Bild drei dargestellt, vorgefahren. Ist die
Fahrschiene befestigt, wird die Schalung gelést und der gesamte
Freivorbauwagen inklusive der Schalung in den nachsten Abschnitt
vorgeschoben (Bild 4). Nun kann mit dem Bewehren des folgenden
Abschnitts begonnen werden. "%

1

Abbildung 2-6: Ablaufschema des Freivorbaus (in Anlehnung an
Zimmermannm)

e Vgl. Fachgesprach mit Herrn Rudolf Sagmiiller, Projektleiter der Firma Alpine Bau GmbH Internationaler Ingenieurbau,
am 02.04.2010

1% vgl. KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S. 176
195 v/gl. ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 158f.

% ZIMMERMANN, J.: Grundkurs Bauprozessmanagement, S. 158
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Der Arbeitsablauf im Freivorbau unterteilt sich in Vorspannen, Schalen,
Bewehren und Betonieren wie in Abbildung 2-7 ersichtlich ist. Zumeist
sind drei Mannschaften am Pfeiler im Einsatz, wobei eine Partie das
Schalen und Betonieren tUbernimmt, eine Partie fiir die Vorspannung und
das Verlegen der Hillrohre verantwortlich ist, und die dritte Partie
ausschlief3lich fur das Verlegen schlaffen Bewehrung eingesetzt wird.
Wird im Wochentakt gearbeitet, erfolgt Montagvormittag das Vorspannen
des bereits erharteten Querschnitts, sofern der Beton Uber das
Wochenende eine ausreichende Festigkeit erzielt hat (in der Regel 34
MPa). Nach dem Vorspannen hat das Vorfahren und Einrichten des
ersten Vorbauwagens zu geschehen. AnschlieRend beginnt der
Eisenbieger mit dem Bewehren der Bodenplatte und der Stege wahrend
die Schalungs- und Betonierpartie auf die andere Seite des Kragarms
wechselt. Sobald die Bodenplatte und Stege bewehrt sind, wechselt der
Eisenbieger auf den anderen Freivorbauwagen. Die Schalungs- und
Betonierpartie zieht wahrenddessen den Innenschalwagen des ersten
Vorbauwagens vor, richtet die Fahrbahnschalung ein und schlief3t die
Stegschalung. Nach dem Bewehren der Fahrbahnplatte ist dieser
Freivorbauwagen bereit zum Betonieren. Wichtig ist auch, dass die
einzelnen Ablaufe nicht rein nacheinander sondern auch nebeneinander
ablaufen, wie beispielsweise Bewehren der Stege und Vorbereiten des
Innenschalwagens. Ist die Schalungs- und Betonierpartie Uber das
Wochenende nicht vor Ort, so sind weitere Arbeitskrafte erforderlich die
am Wochenende die Stirnabschalungen entfernen. Abbildung 2-7 zeigt
die Abhangigkeiten der einzelnen Vorgange fir einen einzelligen
Hohlkastenquerschnitt im Wochentakt.

Wochentakt Freivorbau
Mittwoch | Donnerstag | Freitag

Montag Dienstag Samstag Sonntag

Innenschalus
4

Fahrbahnplatie |

Innenschalung 2

Abbildung 2-7: Ablauf des Freivorbauverfahrens mit zeitlicher Zuteilung

In Abbildung 2-8 ist das Ablaufschema des Freivorbauverfahrens in
raumlicher Zuteilung dargestellt (einzelliger Hohlkastenquerschnitt,
Wochentakt). Beispielsweise wechselt die Schalungs- und Betonierpartie
nach dem Einrichten der Au3enschalung auf die andere Kragarmseite,
um dort ebenfalls die AuRenschalung fur das Bewehren der Stege und
der Bodenplatte vorzubereiten.
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Der Freivorbau

Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Freitag Samstag | Sonntag Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Freitag Samstag | Sonntag

nen-
‘schalun,

I
4

Abbildung 2-8: Ablauf des Freivorbauverfahrens mit raumlicher und zeitlicher
Zuteilung

Wie bereits erwadhnt, unterteilt sich der Ablauf in Vorspannen des
vorherigen Querschnitts, Vorfahren und Einrichten der AuRenschalung,
Bewehren der Bodenplatte und Stege, Vorziehen und Einrichten des
Innenschalwagens, Bewehren der Fahrbahnplatte und Betonieren des
Querschnitts. Im Folgenden werden die einzelnen Teilablaufe genau
dargestellt und beschrieben.

o
=
i

Abbildung 2-9: Teilablauf Vorspannen
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Abbildung 2-10: Teilablauf Ausschalen und Vorfahren des Freivorbauwagen

29-Sep-2011

Der Freivorbau

Ty

=
c
[}
£
[}
£
S c
S
o
2 E
£z
B
EY
3 2
Qa4
+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

32



Gerét und
Material
vorbereiten
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Bodenplatte
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Bewehren

Geriist abbauen
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Abbildung 2-11: Teilablauf Bewehren der Bodenplatte und Stege

v
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Abbildung 2-12: Teilablauf Vorziehen des Innenschalwagens

Lisenen
bewehren

Gerét und
Material
vorbereiten

Lisenen in der
Fahrbahn-
platte
vorhanden

Erste Lage

Fahrbahnplatte

Bewehren

Kragarmvor-
spannkdpfe
bewehren

Zweite Lage
Fahrbahnplatte

Abbildung 2-13: Teilablauf Bewehren der Fahrbahnplatte
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Abbildung 2-14: Teilablauf Betonieren

2.2.2 Querschnittsformen und Spanngliedfiihrung

Gerét
wegraumen und
aufraumen

!

Aushérten

Schalen
Bewehren

Betonieren

Beim Freivorbau kommen hauptsachlich gevoutete Kastentrager zur
Anwendung. Laut Briihwiler & Menn'" soll die Schlankheit I/h an der
Einspannstelle ungefahr 17 und in Feldmitte ungefahr 50 betragen.
Gevoutete Trager kénnen die Kragarmbeanspruchung im Bauzustand
optimal abtragen, da das veranderliche Widerstandsmoment dem

07 vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 418
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Verlauf des Stitzmomentes angepasst werden kann. Somit ergibt sich
fur die Unterseite des Tragers meist ein parabelférmiger Verlauf. Neben
dieser Art des Uberbaus werden aber auch Plattenbalkenquerschnitte
und parallelgurtige Trager hergestellt.

Nach Mehihorn ' besitzen Kastenquerschnitte den Vorteil, dass die
hohen negativen Momente infolge der Kragarmbelastung gut aufgenom-
men werden kdnnen und ein einfaches und rationelles Schalen maglich
ist. In der Regel wird die Dicke der Bodenplatte im Stitzquerschnitt
gegenltber dem Feldbereich stark erhoht, um die Druckzone zu
vergréRern. Da sich die Anzahl der in der Platte zu fihrenden Spannglie-
der kontinuierlich in Richtung Feldmitte verringert, kann auch die Dicke
der Fahrbahnplatte variiert werden, um die Eigenlast in Feldmitte zu
reduzieren.

Abbildung 2-15: Unterschiedliche Ausbildung der Fahrbahn- und
Bodenplatte109

Die Ausbildung der Stege kann sowohl vertikal als auch geneigt erfolgen.
Vertikale Stege erleichtern das Einschalen und Betonieren, wahrend
schrage Stege eine breitere Fahrbahnplatte bei ansprechender Optik
und ein einfacheres Ausschalen ermdglichen. Werden schrage Stege
ausgebildet, bleibt entweder die Neigung der Stege konstant, was eine
variable Breite der Bodenplatte zur Folge hat, oder es wird eine gleich
bleibende Breite der Bodenplatte gewahlt, wodurch die Stege eine
dreidimensionale Kriimmung erhalten. ''° Bei besonders breiten Briicken
wird ein mehrzelliger Querschnitt notwendig. Abbildung 2-16 zeigt
verschiedene Hohlkastenquerschnitte.™"

1% vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 826
% MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 827
"% vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 826

" vgl. JENTSCH, M.; BROICHGANS, M.; SAM, C.: Innovativer Freivorbauwagen, S. 5
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Hohlkasten 1-zellig Hohlkasten 2-zellig
Stege Gerade Stege gerade

Hohlkasten 1-zellig Hohlkasten 2-zellig
Stege schrédg Stege schrig

112

Abbildung 2-16: Verschiedene Hohlkastenquerschnitte

Bricken, die im Freivorbau gefertigt werden, kénnen im Grundriss
geradlinig oder gekrimmt verlaufen und gegebenenfalls auch eine
Klothoidenform besitzen. Ein veranderliches Quergefalle kann, wie in
Abbildung 2-17 dargestellt, durch eine rhombische Querschnitts-
anderung beriicksichtigt werden.'™

cp

Abbildung 2-17: Querschnittsausbildung bei Quergefille (in Anlehnung an
Briihwiler)'"*

Wie bereits erwahnt, andert sich beim Luckenschluss das statische
System der Briicke. Das im Bauzustand vorhandene System des
Kragtragers wird durch den biegesteifen Lickenschluss zu einem
Durchlauftrager. Daraus ergeben sich Besonderheiten bei der Spann-
gliedfiihrung, da die Momentenverldufe im Bau- und Gebrauchszustand
voneinander abweichen:'"®

e STEINSCHADEN, L.: Freivorbau im Briickenbau am Beispiel der Donaubriicke-Traismauer, S. 3
"3 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 826
" vgl. BRUHWILER, E.; MENN, C.: Stahlbetonbriicken, S. 418

"5 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 827f.
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Taktreihenfolge: 25._23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1

Kragarmvorspannung: Diese Spannglieder nehmen vorwiegend die
SchnittgréBen aus den Bauzustdnden auf und werden dafur
dimensioniert. Sie liegen grofRtenteils in der oberen Platte des
Kastenquerschnitts. Da jeder neue Abschnitt kraftschllissig mit dem
schon ausreichend erharteten Kragarm verbunden werden muss, ist
ausgehend vom Pfeilertisch eine Vielzahl von leeren Hillrohren
einzubetonieren. In der Arbeitsfuge werden immer nur jene Spann-
glieder verankert, die zur Aufnahme der zusatzlichen Lasten aus dem
gerade gefertigten Abschnitt benotigt werden. Durch diese Abstufung
ist eine problemlose Anpassung der Vorspannung an die Bean-
spruchung moglich. Ein Beispiel fir die Kragarmvorspannung ist in
Abbildung 2-18 dargestellt.

Taktlange: 1 5 5 <] ff 4, 4,3935353 "I/q‘j"l? 63, 63 "1;0'1?3 ., [m]
1

2 4 6 v

H 11 Anzahl obenliegen-

A +—+—+— der Spannglieder

(SG), Kragarmvor-

spannung:

2SG, 1=106,00m

45G,1=96,00m

Pfeilertisch

Kontinuitétsvor- 4 8G, 1=86,00m
spannungin der 4SG,1=76,00m
unteren Platte: 4SG,1=66,00m
858G, 1=3200mM —m8 ——— 6 SG, 1=50,00m
Sgg:=ggggm —_— 6 SG,1=43,00m
1=90,00m 1 6SG,1=36,00m
$G,1=58,00m 1 85G,1=23,00m
85G,1=17,80m

— 6SG,1=1260m

Abbildung 2-18: Beispiel fiir die Anordnung von Spanngliedern116

Kontinuitéatsvorspannung: Diese Spannglieder werden vorwiegend in
der Bodenplatte verlegt, um die positiven Momente im mittleren Drittel
der Spannweite aufzunehmen, die nach Briickenschluss durch
Anderung des statischen Systems entstehen. Verlegt und verankert
werden sie in der Nahe der Stege.

Feldvorspannung: Die Spannglieder der Feldvorspannung werden
nach dem Brlckenschluss Uber die gesamte Spannweite in durch-
gehenden, leer belassenen Hullrohren eingelegt. Neben der Ab-
deckung extremer Beanspruchungen, wie z.B. verhaltnismaRig hoher
Verkehrslasten, kénnen sie auch der nachtraglichen Verstarkung
dienen.

Mehlhorn """ fiihrt aus, dass bei (iblichen Bauvorhaben die Kragarm-
vorspannung aus dem Bauzustand so dimensioniert wird, dass sie durch
Umlagerung auch die Stitzmomente im Endzustand aufnehmen kann.
Sind keine auflergewOhnlich hohen Lasten zu erwarten, wird die

"6 MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 829

"7 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 828f.

29-Sep-2011

Der Freivorbau

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

37



Feldvorspannung vernachlassigt und nur eine Kragarm- und
Kontinuitatsvorspannung eingesetzt.

Die auftretenden betrachtlichen elastischen und plastischen
Tragerdurchbiegungen missen wahrend der Bauphase durch
Uberhéhungen ausgeglichen werden. Die Uberhéhung muss so
dimensioniert werden, dass im Gebrauchszustand das vorgesehene
Fahrbahnniveau erreicht wird. Verformungen, die wahrend der
Herstellung entstehen, missen kompensiert werden. Neben
Temperatureinflissen und Stitzensenkungen missen beim Freivorbau
auch Verformungen des Kragsystems im Bauzustand, die Einflisse des
nach dem Brlckenschluss geanderten statischen Systems und die in
diesem Zusammenhang zu erwartenden Kriechumlagerungen berick-
sichtigt werden. Um ein zufriedenstellendes Ergebnis hinsichtlich der
Verformungen zu erreichen, ist eine stéandige Uberwachung wéhrend der
Bauausfihrung Voraussetzung. Deshalb werden pro Takt die aktuellen
Verformungswerte gemessen und daraus die erforderliche Uberhéhung
und Vorspannung berechnet. Notwendige Korrekturen kénnen somit
frihzeitig erkannt und wahrend der nachsten Takte vorgenommen
werden.""®

2.2.3 Baubetriebliche und konzeptionelle Aspekte

Beim klassischen Freivorbau wird der Materialtransport tberwiegend
vertikal orientiert Uber die im Pfeilerbereich montierten Hubgerate
abgewickelt. Die Infrastruktur zur Versorgung der Teilbaustellen stellt
insbesondere bei hohen, mehrfeldrigen Bricken mit schwer zuganglich-
en Pfeilern wirtschaftliche Herausforderungen dar:

= Das Material muss an jeden Pfeilerstandort fir den jeweiligen
Uberbauabschnitt angefahren werden. Daraus resultieren hohe
Einrichtungs- und Materialumschlagkosten.

= Provisorisch ausgebaute Zufahrtswege zu jedem einzelnen Pfeiler
missen starkem Verkehr standhalten und entsprechend tragféahig
ausgebaut sein.

= Nach Fertigstellung eines Vorbauabschnittes muss die Arbeitsstelle
jeweils zum nachsten Pfeiler verlegt werden.

= Vorbauwagen missen abmontiert und abgelassen werden, Uber
unwegsames Gelande zur Einsatzstelle am nachsten Pfeiler
transportiert und dort wieder hochgezogen und montiert werden.""®

"8 ygl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 831f.

" KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S.171
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Der Freivorbau

Laut Kotulla & Gropp'® beruht die Wirtschaftlichkeit dieses im hohen
Male industrialisierten Fertigungsverfahrens sowohl auf den durch ein
geeignetes Tragsystem aktivierten Vorteilen des Verbundbaustoffes
Spannbeton als auch auf der speziellen Herstellungstechnik:

= Die Spanngliedfihrung kann dem Momentenverlauf optimal
angepasst werden. Spannstahle kénnen je nach erforderlicher
Zugkraftdeckung nachtraglich in die Hullrohre eingefadelt und
verankert werden. Erganzt wird die Spannbewehrung durch schlaffe
Langsbewehrung, die Uber die Betonierfugen geflhrt wird und die
Risssicherheit durch geeignete Verteilung Uber den Querschnitt
gewahrleistet.

= Die Tragwirkung der bereits ausgefliihrten Bauabschnitte wird nach
Ablauf der erforderlichen Erhartungszeit schon im Bauzustand
ausgenutzt.

= Kostenminimierung durch eine Vorbaurlstung, die nur fir einen
Abschnitt des Gesamtsystems hergestellt wird und einschliefl3lich der
Schalung mit geringfligigen Anpassungen mehrfach eingesetzt und
wieder verwendet werden kann.

= Die taktmaRige Wiederholung gleicher Arbeitsablaufe mit kurzen
Bauabschnitten flhrt Uber den Lerneffekt zu einer Reduktion des
Lohnaufwandes je Materialeinheit. Sie gewahrleistet gleichzeitig die
Sicherheit der vor Ort Beschaftigten und ist die Voraussetzung flr
eine hohe Ausflihrungsqualitat.

Kotulla & Gropp "?" beschreiben weiteres, dass mit zunehmender
Briickenspannweite der Kostenaufwand abnimmt. Wahrend bei blichen
Ortbetonbricken der Anteil fir die Rustung und Schalung bei etwa 40 %
der Rohbaukosten des Uberbaus liegt, kann er mit dem Freivorbau auf
ca. 25 % bis 35 % gesenkt werden. Bei kleineren Spannweiten (unter ca.
70 m) schlagt der Kostenanteil fir die konventionell zu erstellenden
Pfeilerbereiche und fir die Ristungsmontage allerdings starker zu
Buche.

2.3 Sonstige Arten des Freivorbaus

Ty

Der klassische Freivorbau ist nicht immer anwendbar oder zweckmaRig.
Sollen beispielsweise parallelgurtige Trager hergestellt werden, missen
Hilfskonstruktionen das Kragarmmoment aus dem Bauzustand aufnehm-
en. Manchmal ist es auch nicht moglich, den Vorbauwagen zum Pfeiler-
full zu transportieren, da keine ausreichende Zufahrt zu diesem gegeben

bauwirtschaft
projektmanagement

+

20 vgl. KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S. 175

2! Vgl. KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S. 175f.
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ist. Deshalb wurden neben der klassischen Methode, in Kapitel 2.2
bereits erlautert, noch folgende Varianten zur Ausflihrung dieses
Verfahrens entwickelt:

= Freivorbau mit Hilfsabspannung,

= Freivorbau mit Hilfstrager,

= Freivorbau mit Vorschubristung (Rusttrager),
= Freivorbau mit Fertigteilen,

= Freivorbau mit Nachlaufer,

= Bogenfreivorbau. %

Die einzelnen Varianten werden in den folgenden Kapiteln naher
beschrieben.

2.3.1 Freivorbau mit Hilfsabspannung

Durch diese Methode kann der Freivorbau in eine Richtung erfolgen und
es besteht die Mdglichkeit mit einem Vorbauwagen kontinuierlich Uber
die gesamte Brickenlange durchzufahren. Das frei auskragende Feld
wird dabei bis zum Erreichen des nachsten Pfeilers von Hilfs-
abspannungen getragen, die Uber einem Pylon verankert sind. Von den
Pylonen erfolgt ein rickwartiges Verspannen in den Baugrund oder zum
dahinterliegenden Pfeiler, um die groRen Abspannkrafte aufnehmen zu
konnen.'

Die Zwischenpfeiler werden zunachst nur so hoch errichtet, dass der
Vorbauwagen ungehindert darlber hinweg fahren kann. Nach
Betonieren des ersten Feldes auf LehrgerUst, erfolgt die Montage des
Vorbauwagens und das Betonieren der ersten Abschnitte. Wahrend-
dessen wird der Hilfspylon tber dem ersten Pfeiler aufgestellt und die
nun folgenden Abschnitte Uber den Pylon riuckverankert. Nach
Uberfahren des nachsten Pfeilers wird dieser auf seine endgiiltige Hohe
betoniert um anschlieBend das Tragwerk mit Pressen auf seine
endgultige Hoéhe abzusenken. Der Fertigungstakt ist mit Schalen,
Bewehren, Betonieren, Vorspannen und Vorfahren aquivalent zu dem
des klassischen Freivorbaus. Zusatzlich mussen die fertigen Abschnitte
rickverankert werden, was Auswirkungen auf die Bauzeit hat.'?*

122 ygl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 832ff.
' Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 832

e Vgl. HAUSLEITNER, A.: Bauverfahren — Bauausfiihrung im Freivorbau, in: Zement und Beton, 3/1976, S. 144
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Abspannung

Hilfspylon —

Arbeitsfugen

Abbildung 2-19: Freivorbau mit Hilfspylon und Abspannungen125

Der verwendete Hilfspylon besteht meist aus einzelnen Lamellen und
wird zur Erzielung einer Scheibenwirkung und zur Aufnahme von
Biegemomenten mit Spannstahlen zusammengespannt. Durch diese
Bauweise kann die HoOhe des Pylons verschiedenen Feldweiten
angepasst werden. Nach Fertigstellung des gewilnschten Briicken-
abschnittes kann der Hilfspylon abgebaut und beim nachsten Pfeiler neu
aufgestellt werden. Gegebenenfalls muss der Hilfspylon auch nur bei
jedem zweiten Pfeiler errichtet werden.

Der Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass der Materialtransport Uber
die bereits fertiggestellten Briickenfelder zur Einbaustelle erfolgen kann.
Des Weiteren entféllt der Transport des Freivorbauwagens von einer
Stltze zur nachsten, wodurch schwierige Gelandeverhaltnisse Uber-
wunden werden kdénnen. Der grofdte Nachteil dieses Verfahrens liegt in
der im Vergleich zum klassischen Freivorbau doppelten Bauzeit.'?®

2.3.2 Freivorbau mit Hilfstrager

Die Variante des Freivorbaus mit Hilfstrdgern basiert auf dem bereits
beschriebenen Grundprinzip des klassischen Freivorbaus, mit 2
Vorbauwagen von einem Pfeiler aus bis zur Feldmitte hin
abschnittsweise vorzuarbeiten. Zusatzlich spannt vom fertigen
Brickenabschnitt aus ein fahrbarer Hilfstrager mit etwa 1,6-facher
Feldlange zum nachsten Pfeiler, wie in Abbildung 2-20 dargestellt ist."?’
Mit diesem Hilfstrager kdnnen die Vorbauwagen sowie das Material und
Personal zum nachsten Bauabschnitt transportiert werden. Da somit der
Transport am Boden entfallt, kénnen Bauzeit und Erschlieungsaufwand
optimiert und das Umsetzen der Vorbauwagen vereinfacht werden, da

' MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 830
126 Vgl. HAUSLEITNER, A.: Bauverfahren — Bauausfiihrung im Freivorbau, in: Zement und Beton, 3/1976, S. 144

“ Vgl. KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S. 172
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sich aufwendige Befestigungen und Rickverankerungen im Bauwerk
eribrigen. Der Vorbauwagen belastet mit seinem gesamten Gewicht
nicht den Hilfstrager, sondern verankert sich wie im klassischen
Freivorbau am bereits hergestellten Abschnitt des Waagebalkens. Der
Hilfstrager stellt selbst einen zuséatzlichen Aufwand dar, der sich in der
Regel erst ab einer gewissen Anzahl von Brlckenfeldern rentiert.
Werden die stahlernen Hilfstrager entsprechend dimensioniert, kbnnen
sie gleichzeitig der Stabilisierung des Waagebalkens dienen.'?®

ST 7 ...

Abbildung 2-20: Freivorbau mit Hilfstréiger129

2.3.3 Freivorbau mit Vorschubriistung (Riisttrager)

Bei diesem Bauverfahren wird ein Stahltrager, der ca. 60 % langer als
die Spannweite des Briickenfeldes ist, Uber der Briickentafel auf zwei
benachbarten Pfeilern bzw. auf dem bereits hergestellten Bricken-
tragwerk angebracht. An diesen Trager werden zwei Vorbauwagen
montiert, mit deren Hilfe vom Pfeiler aus in beide Richtungen vorgebaut
werden kann. Der Unterschied zum Freivorbau mit Hilfstrager besteht
darin, dass der RdUsttrager samtliche wahrend des Bauablaufs
auftretende Lasten aufnimmt und nicht mehr die im Waagebalken bereits
hergestellten  Abschnitte belastet. Der RduUsttrager besitzt fur
Bewegungsvorgange an seiner Unterseite drei hintereinanderliegende
Auflagerpunkte, laut Zoubek '*° auch als ,Beine“ bezeichnet. Diese
kénnen sich nach der Hohe, der Seite und in Tragerlangsrichtung
bewegen. Mindestens zwei von ihnen mussen jeweils den Trager stltzen
und kénnen ihn heben und senken, sowie seitlich und der Lange nach
verschieben. Das dritte Bein kann wahrenddessen freigemacht werden
und sich selbst am Trager hangend in eine neue Arbeitsposition
bewegen. In Abbildung 2-21 sind die verschiedenen Arbeitsstellungen
und das Ablaufschema des Freivorbaus mit Rusttrager zu erkennen.

128 ygl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 832

"2 MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 832

30 ZOUBEK, H.: Freivorbau mit Risttrager — Beschreibung des Verfahrens, der Vorrichtung und Bauberichte, in Zement

und Beton, S. 8ff.
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Ende Vorschub

Betonier-Abschnitt 1

| Betonier-Abschnitt 2 (3+4)

C_ T ] Betonier-Abschnitt 5

Vorschub Rusttréger auf nachste Stitze
[ ] Vorschub

7Ende Vorschub

Abbildung 2-21: Freivorbau mit Riisttriger (in Anlehnung an Zoubek™")

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Lange der
Fertigungsabschnitte auf 8 bis 10 m erhoht werden kann, da das
gesamte Gewicht zuerst vom Ruisttrager getragen wird. Des Weiteren
sind die auftretenden Verformungen deutlich geringer als beim
klassischen Freivorbau, und es wird insgesamt weniger Spannstahl
bendtigt. Nach dem Betonieren des Tragwerks bis zur Halfte des Feldes
wird der RuUsttrager um ein Feld nach vorne versetzt. Der
Horizontaltransport ist wiederum unabhangig von den Gelande-
verhaltnissen unter der Briicke. Besonders eignet sich dieses Verfahren

31 ZOUBEK, H.: Freivorbau mit Rusttrager — Beschreibung des Verfahrens, der Vorrichtung und Bauberichte, in Zement
und Beton, S. 10
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fur die Herstellung parallelgurtiger Trager. Bezlglich der Rentabilitat gilt
das schon fiir den Freivorbau mit Hilfstragern (Kapitel 2.3.2) Gesagte.'*

2.3.4 Freivorbau mit Fertigteilen

Das in Kapitel 2.3.2 vorgestellte Verfahren mit Hilfstragern eignet sich
auch fur den Einsatz querschnittsbreiter Fertigteile, auch als Segmente
bezeichnet. Die Segmentbauweise ist dadurch charakterisiert, dass
Brickentrager nicht mit ganzer Feldlange vorgefertigt werden, sondern
auf der Baustelle aus kurzen Teilabschnitten zusammengesetzt werden.
Als deutliches Unterscheidungsmerkmal zu anderen Bauverfahren
entstehen hier Fugen quer zur Haupttragrichtung. '**> Die Fertigteile
werden entweder in einem stationaren Fertigteilwerk, einem temporaren
Fertigteilwerk, oder in einer temporaren Baustellenfertigung auf Vorrat
produziert, um den wirtschaftlichen Vorteil zu erhéhen. Die Wahl des
Herstellungsstandorts ist dabei abhangig von den verfligbaren
Platzverhaltnissen, der Anzahl der Segmente, den Transportwegen und
Transportentfernungen, der Transporthaufigkeit und der Art des
Transportmittels. Nach Erreichen einer bestimmten Festigkeit werden die
Segmente in rascher Folge und bei guter Witterung montiert."*

— Versetzgeréat
Produkt@on der fertiggestelltf:
Fertigteile ragwerkshélfte VAV AV AVA Y AVANVAVAVAN
o—> o—>
[ | HENRINRENR

Abbildung 2-22: Freivorbau in Segmentbauweise135

Fir die Montage der 3 bis 5m langen Segmente werden diese zur
Baustelle transportiert, versetzt und durch Spannglieder mit dem bereits
fertiggestellten Teil des Tragwerkes verbunden. Die Fugen zwischen den
einzelnen Fertigteilen sind zur Aufnahme der Querkraft mit Schubnocken
verzahnt. Um eine exakte Anpassung der Fugen zu erzielen, werden die
Fertigteile bei ihrer Herstellung an das jeweils vorangehende Fertigteil
anbetoniert. Die Vorspannung ist so zu bemessen, dass sich die Fugen
auch unter der unglnstigsten Belastung nicht o6ffnen, bzw. eine

32 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 832f.
'3 vgl. KOTULLA, B.; GROPP, M.: Industrielles Bauen: Bauwerke, S. 236
'3 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S 850

35 GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 240
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Druckreserve vorhanden ist, um den Korrosionsschutz der Spannglieder
auch im Fugenbereich gewahrleisten zu kénnen. Eine Anvoutung des
Tragers durch unterschiedliche Hohen der Fertigteile ist bei diesem
Verfahren nicht mdglich, weshalb nur Stutzweiten bis ca. 100 m maéglich
sind."®®

2.3.5 Freivorbau mit Nachlaufer

Um die Eigenlast wahrend des klassischen Freivorbaus und damit die
Kragarmmomente und den Spannstahlbedarf zu minimieren, kann der
Brickenquerschnitt im Vorbau auf einen Kern- und Rumpfquerschnitt
reduziert werden. Nach Herstellung der Durchlaufwirkung werden mit
einem nachlaufenden RUstwagen die restlichen Querschnittsteile
angefiigt. Als Nachteile fur dieses Verfahren sind hauptséachlich die
Kosten fir einen weiteren Schalwagen und die sich daraus ergebende
langere Bauzeit zu nennen. "’

2.3.6 Bogenfreivorbau

Wenn kein LehrgerUst fur einen Bogen gestellt werden kann, gibt es
verschiedene Moglichkeiten den Bogen zu fertigen. Eine davon ist, wie
bereits in Kapitel 1.2.5 erlautert, neben der Cruciani Bauweise und dem
Bogenklappverfahren der Bogenfreivorbau, auch als System Mayreder
bezeichnet. Mit diesem Verfahren wurden schon Bdgen mit mehr als
200 m Spannweite hergestellt, wie das Beispiel der Bloukransbriicke in
Siudafrika mit einer Bogenspannweite von 272 m zeigt (siehe Abbildung
2-23).1%8

A

Abbildung 2-23: Bloukransbriicke in Siidafrika'*®

36 vgl. GLATZL, J.: Skriptum Bautechnischer Kurs OBB, S. 240
37 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 833
38 vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 833

3% CORTRIGHT, R.: Bloukransbriicke, http://de.structurae.de/photos/index.cfm?JS=34117, Datum des Zugriffs 22.03.2010
10:14.
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Der Bogenfreivorbau erfolgt parallel von den Kampfern aus, die fur
dieses Verfahren biegesteif angeschlossen sein missen, wobei der erste
Takt mithilfe eines Lehrgeristes hergestellt wird. Bei heute Ublichen
Bdgen aus Hohlquerschnitten wird in der Regel zuerst die Bodenplatte
betoniert, anschlieRend die Stege und die obere Platte. Bei
entsprechender Bogenneigung, insbesondere im Bereich der Kampfer,
muss eine Konterschalung auf der Oberseite eingesetzt werden. Das
Verfahren beruht auf dem Gedanken des klassischen Freivorbaus, mit
dem Unterschied der parallelgurtigen Tragerausfiihrung. In gewissen
Abstdnden wird der Bogen durch temporare Hilfsabspannungen
entlastet, in denen sehr hohe Krafte auftreten, bedingt durch das
Eigengewicht des immer langer werdenden Bogens. Die Abspannung
entlastet in den konkreten Punkten den Bogen von der Querkraft und
tragt zudem eine Normalkraft in den Querschnitt ein. Fur die Herstellung
der Hilfsabspannung kdénnen verschiedene Montageprinzipien ange-
wendet werden, die in Abbildung 2-24 dargestellt sind."*°

d) mit Abspannungen zwischen den e) als ausbalanciertes Fachwerk
Fahrbahnstdndern

Abbildung 2-24: Montageprinzipien beim Bogenfreivorbau141

Die gleichzeitige Herstellung von Bogen, Stander und Fahrbahn hat den
Vorteil, dass der Materialtransport Uber die schon fertig gestellte
Fahrbahn erfolgen kann. Die rickzuhdngenden Lasten betragen in
diesem Fall aber ein Vielfaches im Vergleich zum Bogen alleine.

Die Abspannkrafte werden entweder in Pfeiler oder Pylone, oder auch
direkt mittels Erd- und Felsanker in den Baugrund abgetragen. Die
Verformungen des Bogens und die Spannkrafte der Abspannungen
mussen wahrend des Baus standig kontrolliert und angepasst werden,
um die Beanspruchungen des Bogens moglichst gering zu halten.

' vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 833

"' MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 834
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Anstelle der Ortbetonbauweise kann der Bogen auch aus Fertigteilen im
Freivorbau montiert werden. Dieses Verfahren kam beispielsweise beim

Bau der 390 m weit gespannten Bricke zur Insel Krk in Kroatien zur
142

Anwendung.

143

Abbildung 2-25: Bogenfreivorbau der Froschgrundseebriicke

24 Freivorbauwagen

Fur die verschiedenen Arten des Freivorbaus kommen unterschiedliche
Freivorbauwagen zum Einsatz. So ist beispielsweise der Freivorbau-
wagen fir ein Bogentragwerk nicht mit dem des klassischen Freivorbaus
zu vergleichen. Im folgenden Kapitel wird ausschliefdlich auf den
Freivorbauwagen im klassischen Freivorbau eingegangen, da dieser am
haufigsten eingesetzt wird, und alle anderen Varianten eher als
Sonderverfahren zu betrachten sind.

Im klassischen Freivorbau dienen zur Herstellung des Uberbaus
Freivorbauwagen, die aus einer Ristung mit integrierter Schalungs-
einheit bestehen. Die RuUstungen kragen aus, nehmen die
Frischbetonlast der etwa 3 bis 5 m langen und bis zu 250t schweren
Abschnitte auf und leiten sie zurlick in den vorherigen, tragfahigen
Abschnitt. Nach Erharten des Betons und Vorspannen des Abschnitts
fahrt ein Hydraulikantrieb den Freivorbauwagen auf Schienen in den
nachsten Abschnitt, wo er wieder verankert wird.'**

™2 ygl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 833ff.

“3 PONTON'S BRUCKEN: Gréhte Bogenbriicke der Bahn in Betrieb genommen, http://ndtponton.files.wordpress.com/
2008/10/froschgrundseebruecke-0720083.jpg, Datum des Zugriffs: 22.03.2010 10:29

e Vgl. BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47
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http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=%202009&p2=heft10&n=a596_599.pdf
http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=%202009&p2=heft10&n=a596_599.pdf

145

Abbildung 2-26: Freivorbauwagen von Doka

Bei Balkenbriicken laufen die meisten Freivorbauwagen oben auf der
Fahrbahn und bestehen aus einer auf dem Uberbau verankerten
Oberkonstruktion aus Stahl, sowie einer Unterkonstruktion aus ab-
gehangten Schalungselementen. Die Oberkonstruktion besteht meistens
aus 2 in Briickenrichtung auskragenden Langsfachwerken, die immer auf
den Stegwanden des Briickenquerschnitts stehen sollten, um die hohen
Lasten sicher in den vorherigen Abschnitt einzuleiten. Auf diesen
Langsfachwerken liegt vorne in Querrichtung in der Regel ein Quertrager
oder ein Querfachwerk auf. Alle Schalungen der Unterkonstruktion
hangen vorne an Hangestangen von diesem Quertrager ab. Zum
vorherigen Betonierabschnitt werden die Schalungen direkt an der
Koppelfuge angehangt bzw. angepresst. '

Fir die Ausbildung der Langsfachwerke sind drei unterschiedliche Typen
bekannt (siehe Abbildung 2-27). Dreiecksrahmen sind von der
Ergonomie fir das Baustellenpersonal am ungtinstigsten, da das vordere
Horizontalprofil zu nieder ist um unten durch zu gehen und zu hoch um
dariber zu steigen. Der weit verbreitete Diamond-shape Rahmen ist im
vorderen Bereich nicht hinderlich, birgt aber im hinteren Drittel die
Gefahr sich den Kopf anzustoRen. Der von der Fa. Doka neuentwickelte
und 2008 erstmals eingesetzte Freivorbauwagen verfligt Uber ein

% Fa. Doka: Doka Freivorbauwagen (FVB-Wagen) — Donaubriicke Traismauer, S. 1

e Vgl. BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47
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http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=%202009&p2=heft10&n=a596_599.pdf
http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=%202009&p2=heft10&n=a596_599.pdf

optimiertes Langsfachwerk, in einem Parallelogramm-Rahmen, welcher
die Ergonomie der Arbeitskrafte erhoht.

¥ i<>§>

Dreiecksrahmen Diamond-shape Rahmen Parallelogramm Rahmen

Abbildung 2-27: Verschiedene Ausbildung der Lingsfachwerke '

Das Eigengewicht des Vorbauwagens setzt sich zusammen aus rund
65t Rustung (Stahlkonstruktion), 15t Schalung (Holz, Stahl) und 10t
Arbeitsbihnen (Stahl, Belage, Gelander). In Summe wiegt ein Standard-
Freivorbauwagen flr einen einzelligen Hohlkastenquerschnitt etwa 90 t.
Die Resultierende aller Lasten ist sowohl beim Betonieren als auch beim
Verfahren immer vor den beiden Auflagern, somit ist der Freivorbau-
wagen immer kopflastig. Dadurch ergibt sich als Auflagerreaktion vorne
eine Druck- und hinten eine Zugbelastung. Im Betonierzustand dient
vorne eine Stellringpresse als Druckauflager, wahrend hinten Anker-
stangen den Wagen auf Zug am Uberbau niederankern. Beim
Betonieren eines 250 t-Segments betragen die Auflagerreaktionen pro
Druckauflager ca. 2.000 kN, pro Zugauflager ca. 1.000 kN. Zusatzlich
entstehen Anhangelasten an der Koppelfuge, dort wo die Schalungen an
den Bestandsbeton angepresst werden. Im Verfahrenszustand steht der
Freivorbauwagen vorne auf einer Fahrschiene, hinten hangt er mit
Rollenfahrwerken in dessen Flanschen. Alle Schalungen hangen beim
Verfahren komplett an der Oberkonstruktion, wahrend die Anker an der
Koppelfuge zum vorherigen Betonierabschnitt ausgebaut sind. Die
Auflagerreaktionen beim Verfahren betragen je Langsfachwerk pro
Druckauflager ca. 800 kN, pro Zugauflager ca. 300 kN."**

241 Freivorbauwagen von Doka

Die Firma Doka entwickelte in den letzten Jahren einen Freivorbau-
wagen, der aus einem modularen Baukastensystem aufgebaut ist und
2008 erstmals beim Bau der Prosmyky-Briicke in Tschechien eingesetzt
wurde. Bis dato wurden Freivorbauwagen entweder speziell nur flr einen
bestimmten Brickenquerschnitt angefertigt, oder sie waren aus einem
Vorgangerprojekt vorhanden und waren bei Folgeprojekten fir die
geometrisch unterschiedlichen Brickenquerschnitte aufwandig und
kostenintensiv anzupassen bzw. umzubauen. Nur sehr wenige Anbieter
hatten modular an den Briickenquerschnitt anpassungsfahige Freivor-
bauwagen im Programm. Die Firma Doka entschied sich nach Aus-

7 vgl. JENTSCH, M.; BROICHGANS, M.; SAM, C.: Innovativer Freivorbauwagen, S. 3
%8 JENTSCH, M.; BROICHGANS, M.; SAM, C.: Innovativer Freivorbauwagen, S. 3

e Vgl. BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47
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wertung bereits abgeschlossener Freivorbauprojekte fir die Entwicklung
eines mietfahigen, modularen Freivorbauwagens flir max. 250t
Segmentgewicht bei einer Abschnittslange von max. 5 m.

Um einen projektspezifischen Freivorbauwagen mit einer entsprech-
enden Schalung zu besticken, waren bisher meist 2 separate
Lieferanten zu beauftragen. Dabei wurde oft der Freivorbauwagen fir die
zu erstellenden Segmente des Tragwerks optimiert, ohne ausreichend
Rucksicht auf die Schalung zu nehmen. Die beim klassischen Freivorbau
von Hohlkastenbalkenbriicken entstehenden Materialkosten von Freivor-
bauwagen und Schalung verhalten sich in etwa 5:2. Bei der Bedingung
und Anpassung flir die im Wochentakt zu erstellenden Segmente verhalt
sich der Aufwand allerdings nahezu umgekehrt. Somit ist es fur die
Baufirmen interessant, den relativ teuren Freivorbauwagen mit einer den
Wochentakt erheblich beschleunigenden Systemschalung zu optimieren.
Die Firma Doka bietet den neuen Freivorbauwagen als komplette
Systemlésung aus Freivorbauwagen und Tragerschalung Top 50 an.'

Abbildu

ng 2-28: Hammerkopflosung bei der Briicke Viaducto de Teror, Gran
Canaria’

5

Um die hohen Auflagerreaktionen bei der Betonage in das bereits
bestehende Tragwerk einleiten zu kdnnen, mussen die Langsfachwerke
in der Achse der Stegwande positioniert werden (Durchstanzproble-
matik). Bei den zahlreich unterschiedlichen Brickengeometrien variiert
der Abstand der Stegachsen jedoch sehr stark, so dass die
Langsfachwerke immer an einer anderen Stelle positioniert werden

0 Vgl. BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47

" BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47
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mussen. Durch die modularen Quertrager, kdnnen die darunterliegenden
Langsfachwerke ausreichend genau auf die Stegachsen einjustiert
werden. Des Weiteren ermoglichen die Quertrager auch das
Positionieren von mehr als 2 Langsfachwerken, wodurch die Herstellung
mehrzelliger Briickenquerschnitte ermdglicht wird.

2
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Abbildung 2-29: Vorbauwagen mit variabel positionierbaren Léangs-
fachwerken'®

Das Vorfahren der Freivorbauwagen erfolgt in der Regel mittels
Spurkranzradern bzw. Panzerrollen auf Schienen in den nachsten
Abschnitt. Dabei kommen Hydraulikantriebe mit doppelwirkenden
Zylindern und einem Hub von ca. 40-60 cm zum Einsatz. Wahrend der
doppelwirkende Zylinder fiir den nachsten Hub einfahrt, entsteht in den
meisten Fallen fur den Freivorbauwagen eine ungesicherte Situation. Da
die Ubliche Kombination Rad/Schiene eine relativ niedrige Gesamt-
rollreibung aufweist, kénnen die bis zu 100 t schweren Freivorbauwagen
schon bei recht geringen Briickenlangsneigungen in ein unkontrolliertes
und ungesichertes Rollen geraten. Beim Doka-Freivorbauwagen werden
Gleitpakete aus Kunststoff verwendet, die flr eine zuverlassige
Sicherung gegen ungewolltes Rollen sorgen.

Bei den meisten Freivorbauwagen hangen samtliche Schalungen an
Hangestangen vorne am Wagen ab, meistens an Traversen, die
ihrerseits am vorderen Quertrager bzw. Querfachwerk abgehangt sind.
In jedem Abschnitt missen Arbeiter auf die abgehangten Traversen
klettern und die Schalungen durch Nachstellen der Muttern an den

82 BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47
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Hangestangen neu einrichten. An den teilweise bis zu 10 m Uber der
Bodenschalung hangenden Traversen besteht haufig erhohte
Absturzgefahr fur die Arbeiter. Beim Doka-Freivorbauwagen werden alle

Schalungen an einem durchgehenden Quertrager mit einer Buhne und
153

Gelandern abgehéngt.

Abbildung 2-30: Darstellung des Doka Freivorbauwagen ohne Deckenwagen,
Schalung und Biihnen (in Anlehnung an Jentsch, Broichgans & Sam154)

Als nachteilig am Doka-Freivorbauwagen ist das groRe Gewicht des
modularen Baukastensystems zu nennen. Fur einen einzelligen
Hohlkastenquerschnitt wiegt der Freivorbauwagen der Firma Doka ca.
90 t, der der Firma Wito oder Structuras ca. 65t. Durch die hohere
Belastung im Bauzustand kann sich ein erhdhter Bedarf an schlaffer
Bewehrung bzw. Spannstahl ergeben. Des Weiteren steht der Doka-
Freivorbauwagen nur als Mietmodell zur Verfiigung. Bei der Ausflihrung
mehrerer ahnlicher Briickenprojekte durch dieselbe Baufirma kann es
daher wirtschaftlicher sein einen Freivorbauwagen beispielsweise lber
einen Riickkaufvertrag zu erwerben.'®

e Vgl. BROICHGANS, M.: Innovativer Freivorbauwagen, http://www.baumaschine.de/Portal/download.php?w=Tbg&p1=
2009&p2=heft10&n=a596_599.pdf , Datum des Zugriffs: 10.04.2010 14:47

5% JENTSCH, M.; BROICHGANS, M.; SAM, C.: Innovativer Freivorbauwagen, S. 3

o Vgl. Fachgesprach mit Herrn Rudolf Sagmiiller, Projektleiter der Firma Alpine Bau GmbH Internationaler Ingenieurbau,
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2.4.2 Aufbau Freivorbauwagen Donaubriicke Traismauer

Der Freivorbauwagen, welcher beim Bau der Donaubrlicke Traismauer
in Niederosterreich zum Einsatz kam, unterteilt sich in folgende
Hauptbestandteile:  Oberkonstruktion, Bodenrost, Aufenschalung,
Innenschalung, Sicherheitseinrichtungen und Hydraulikkomponenten.

Oberkonstruktion
Bodenrost
AuBenschalung
Innenschalung
Sicherheitseinrichtungen
Hydraulikkomponenten

TMOUO®>

Abbildung 2-31: Schematische Darstellung des Doka-Freivorbauwagen156

Oberkonstruktion: Die Oberkonstruktion aus Stahl befindet sich auf
der Fahrbahnplatte des bisher hergestellten Briickeniberbaus, und
besteht aus zwei Langsfachwerken mit den daraufliegenden
Quertragern, den Kragarmbugeln, den Niederhdngungstraversen, den
Aussteifungsverbanden, und den hydraulischen Antriebskomponen-
ten samt den Fahrschienen zum Verfahren in den nachsten Abschnitt.

Bodenrost: Der Bodenrost besteht aus einem Stahltragerrost, auf
welchem die Schalung der Bodenplatte und diverse Bihnen montiert
sind. Er nimmt wahrend des Betonierens die Lasten der Bodenplatte
und der Stegwande auf, somit ca. 75 % der Betonlasten. Die
Aufhangesituation des Bodenrostes ist im Betonier- und
Verfahrenszustand unterschiedlich: Im Betonierzustand wird er
sowohl vorne durch Anker am Quertrager, als auch hinten durch
Anker am Beton der vorherigen Bodenplatte aufgehangt. Wahrend
des Vorfahrens ist er hingegen durch jeweils 2 Anker am vorderen
und hinteren Kragarmbuiigel befestigt. Die Aufhdngungen liegen
aullerhalb der Fahrbahnplatte und umgreifen den gesamten
Brickenquerschnitt.

"% Vgl. Fa. Doka: Doka Freivorbauwagen (FVB-Wagen) — Donaubriicke Traismauer, S. 2
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Verfahranker @ 20,0
auBen rechts

Verfahranker @ 20,0
auBen links

Betonieranker @ 36
hinten an der
Bodenplatte

Betonieranker @ 36
vorne am
Anker-Quertraaer

Abbildung 2-32: Bodenrost'’

AuRenschalung: Die Elemente der Kragarm- und der
Stegaulienschalung bilden zusammen die AuRenschalung. Die
Kragarmschalung ist im Betonierzustand sowohl durch Anker am
Quertrager als auch durch Anker am vorherigen Betonquerschnitt
befestigt. Im Verfahrenszustand ist sie vorne wiederum durch Anker
am Quertrager abgehangt und hinten auf die Auflagergabel
Kragarmbligel CFT abgelassen, wahrend die Anker ausgebaut sind.
Der bei der Betonage entstehende Frischbetondruck wird von der
Stegschalung durch gewohnliche Schalungsanker aufgenommen.

Abbildung 2-33: AuBenschalung'®®

Innenschalung: Die Elemente der Decken- und Steginnenschalung
bilden zusammen die Innenschalung. Diese lagert auf den
Aufhédngeschienen Innenwagen CFT auf, welche wiederum mit den
Rollenaufhéngungen Innenwagen CFT abgehéangt sind. Im Betonier-

¥ Fa. Doka: Doka Freivorbauwagen (FVB-Wagen) — Donaubriicke Traismauer, S. 2

%8 Fa. Doka: Doka Freivorbauwagen (FVB-Wagen) — Donaubriicke Traismauer, S. 3
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zustand ist die Innenschalung vorne mit 2 Ankern am Quertrager
abgehangt und hinten mit 2 Ankern am Betonquerschnitt befestigt
(Aufhangung mittlere Position). Im Verfahrenszustand andert sich nur
die Position der hinteren, am Betonquerschnitt befestigten Anker
(Aufhangung hintere Position).

Abbildung 2-34: Innenschalung159

Beim Vorfahren des Freivorbauwagens werden nur die
Aufhédngeschienen Innenwagen CFT mitgezogen. Die Deckenschalung
bleibt wahrenddessen hinten fixiert. Dies ist unter anderem notwendig,
um das Einheben der Bewehrung in den Querschnitt zu ermdglichen und
auch um das Bewehren der Stegwande zu erleichtern. Zum Aufbocken
und Fixieren der Deckenschalung werden Deckenstltzen eingebaut,
sodass sich nach Ablassen des Freivorbauwagens nur die
Aufhangeschienen nach unten absenken und entsprechend lastfrei
werden. Beim Vorfahren des Freivorbauwagens in den nachsten
Abschnitt werden daher nur die Aufhdngeschienen unter Eigenlast
mitgezogen. Die Deckenschalung wird erst spater nachgezogen,
nachdem die Bodenplatten- und Stegbewehrungen fertiggestelit sind.'®

2.5 Liickenschluss

Freivorbaubricken sind im Endzustand meist Rahmen oder
Durchlauftrager, wahrend es sich im Bauzustand um Kragtrager handelt.
Diese werden beim Llckenschluss in Feldmitte miteinander zum
Endsystem verbunden. In der Regel erfolgt der Briickenschluss heute
monolithisch zu einem biegesteifen System. Eine weitere Moglichkeit ist

Ty
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die Ausbildung eines Gelenks, welches aber zusatzliche Wartungs-
arbeiten mit sich bringt.161

Abbildung 2-35: Liickenschluss Donaubriicke Beska (linker Freivorbauwagen
zuriickgefahren, rechter Vorbauwagen in Betonierstellung)

Das SchlieBen der Licke stellt eine Art Sondersegment dar, welches
sich von den Ublichen Takten wesentlich unterscheidet. Bevor die
AuRenschalung fir das Schlussstiick gestellt werden kann, ist es
notwendig mit dem zweiten Freivorbauwagen zumindest ein Feld
zurlckzufahren, da dieser ansonsten das Vorfahren des anderen
Vorbauwagens verhindern wirde. Es wird also mit einem Vorbauwagen
Uber das letzte Segment gefahren, wahrend der andere vorzeitig
zurtckgefahren wird.

Besondere Beachtung ist der Langsausdehnung der Kragarme zufolge
von Temperaturschwankungen zu schenken.'® Bei einer Kragarmlange
von 100 m dehnt sich dieser bei einer Temperaturdifferenz von 15 °C um
ca. 1,5cm aus. Dieser Berechnung liegt folgende Formel zu Grunde
wobei Al [m] die Langenanderung zufolge Temperaturanderung, ot [1/K]
den Warmeausdehnungskoeffizienten, AT [K] die Temperaturdifferenz
und L [m] die Kragarmlange (bis zur Einspannung am Pfeiler) wiedergibt:

Al =oc, *AT*L=10*10"° *15%100=0,015 m = 1,5 cm
Formel 2-1: Langendnderung zufolge Temperaturdehnung163
Die berechnete Langenanderung von 1,5 cm berucksichtigt nur die reine

Temperaturdehnung und keine Langenanderungen beziglich Schwinden
und Quellen, bzw. Kriechen. Eine Langenadnderung in dieser Grolen-

Vgl. MEHLHORN, G.: Handbuch Briicken, S. 827

o Vgl. Fachgesprach mit Ing. Rudolf Presimayr, Bereichsleiter Arbeitsvorbereitung der Firma Alpine Bau GmbH in Linz
am 26.04.2011

'83 vgl. SCHNELL, W.; GROSS, D.; HAUGER, W.: Technische Mechanik 2, S. 11ff.
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ordnung kann durchaus auf Grund der Tagestemperaturschwankungen
zu Stande kommen und wirde den jungen, noch nicht ausreichend
erharteten Beton des Schlussfeldes belasten und eventuell beschadigen.
Um dieser Problematik entgegenzuwirken und um die Vertikal-
verformung der Kragarme zu regulieren, ist der Einbau von
Hydraulikpressen erforderlich. Die Hydraulikgerate pressen die
hergestellten Kragarme zusammen und richten sie genau in Lage und
Position aus. AnschlieRend werden Stahltrager eingeschweif3t und die
Pressen ausgebaut. Der Querschnitt kann nun bewehrt und betoniert
werden und ist so weit als moglich vor Temperaturdehnungen

geschiitzt."®

Abbildung 2-36: Eingebaute Hydraulikpresse Donaubriicke Beska

Nach dem Betonieren des Lickenschlusses werden die
Kontinuitatsspannglieder eingezogen und nach Erreichen der
ausreichenden Festigkeit des Betons vorgespannt.

Beim Luckenschluss der Donaubriicke Beska (siehe Kapitel 5) waren
folgende Arbeitsschritte notwendig.

= Zurlckfahren des ersten Freivorbauwagens
= Vorfahren des zweiten Freivorbauwagens

= Einbau der beiden Stahlpressen im Bereich der Stege der
Fahrbahnplatte.

= Uberdriickung der beiden Kragarme mit Hilfe der Pressen.
= Einrichten der Waagebalken und Schliel3en der Auf3enschalung.
= Bewehren der Bodenplatte und Stege

= Vorziehen des Innenschalwagens

e Vgl. Fachgesprach mit Ing. Rudolf Presimayr, Bereichsleiter Arbeitsvorbereitung der Firma Alpine Bau GmbH in Linz
am 26.04.2011
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Der Freivorbau

= Anschweif3en der Stahltrager und Ausbau der Pressen
= Bewehren der Fahrbahnplatte

= Betonieren des gesamten Querschnitts

= Einziehen und Vorspannen der Kontinuitatsspannglieder

Abbildung 2-37: Fertig betonierter Liickenschluss Donaubriicke Beska

Nach dem Einziehen und Vorspannen der Kontinuitatsspannglieder
werden der Innenschalwagen und die vordere Arbeitsblihne demontiert.
AnschlieBend wird der Freivorbauwagen bis in den Bereich des
Hammerkopfes abschnittsweise zurlickgefahren und dort vollstandig
demontiert. Die Abschnittslange beim Rickfahren betragt in der Regel
ca. 5m. In Summe dauert die Demontage der Freivorbauwagen fir
einen einzelligen Hohlkastenquerschnitt etwa 3 Wochen.'®®

Ty

o Vgl. Fachgesprach mit Herrn Rudolf Sagmiiller, Projektleiter der Firma Alpine Bau GmbH Internationaler Ingenieurbau,
am 27.08.2011
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3 Grundlagen zu REFA

Fur die Durchfihrung der Arbeitszeitanalyse ist ein Studium der
theoretischen Grundlagen nach REFA erforderlich. Diese werden im
folgenden Kapitel auf das Wesentliche reduziert wiedergegeben.

3.1 Einleitung |

Das Arbeitsstudium ist so alt wie die Menschen selbst. Bemihungen um
die Erleichterung und Verbesserung der menschlichen Arbeit gab es
schon immer. So verwendete Hammurabi, Kénig von Babylon (1728-
1686 v. Chr.), schon eine Arbeitsplanung und Produktionskontrolle,
erstellte Lohnlisten mit Angaben von Arbeitszeit und Mindestldhnen.
Beim Bau der Chinesischen Mauer (ab ca. 200 v. Chr.) wurden
Abrechnungsstabchen verwendet, die Leistungsangaben beispielsweise
fur Ziegelbrennen und Kornholen enthielten. Seit jeher sind die
Menschen also bestrebt Arbeitsprozesse, so einfach und effizient wie
méglich zu gestalten.'®®

Nach jahrelanger Vorbereitung wurde im September 1924 in Berlin der
Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittiung, abgekulrzt REFA, gegrindet.
Der REFA hatte die Aufgabe, sdmtliches Wissen und Daten auf dem
Gebiet der Arbeitszeitermittlung zu sammeln, zu sichern und der
Offentlichkeit in einer geeigneten Art und Weise zuganglich zu
machen.'®’

Arbeitsstudien kénnen unterschiedlichen Zwecken dienen. Daher ist es
von groRer Bedeutung, die nachfolgend dargestellten Stufen der
Vorgehensweise zur Gestaltung von Arbeitssystemen einzuhalten: %

Ziele setzen

Aufgabe abgrenzen

ideale Lésungen suchen

Daten sammeln und praktikable L6sungen entwickeln

optimale Lésung wéhlen

S a0 A L Dd

Lésung einfiihren und Zielerfiillung kontrollieren

10 Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 21
67 vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 29

%8 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 14f.
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3.1.1 Definition Arbeit

Der Begriff Arbeit kann je nach Betrachtungsweise unterschiedlich

definiert werden:

169

Arbeit aus der Sicht des arbeitenden Menschen:
Tétigkeit zur Erfiillung einer Aufgabe

Arbeit im Sinne des Arbeitssystems:

Erfillung der Aufgabe eines Arbeitssystems durch das
Zusammenwirken von Mensch und Betriebsmittel mit dem
Arbeitsgegenstand

Arbeit im volkswirtschaftlichen Sinne:
Produktionsfaktor zur Herstellung von Gltern und Leistung von
Diensten

Arbeit im ergonomischen Sinne:
Umsatz von Energie und Verarbeitung von Information bei der
Erfillung von Arbeitsaufgaben durch den Menschen

Arbeit in der Mechanik und Physik:
Kraft x Weg

3.1.2 Definition Leistung

Ahnlich wie die Arbeit kann auch der Begriff Leistung unterschiedlich

definiert werden:

170

Leistung im physikalischen Sinne:

Arbeit
Zeit
Formel 3-1: Leistung im physikalischen Sinne

Leistung =

Leistung aus der Sicht des arbeitenden Menschen und des
Arbeitsstudiums ist, wenn die Tatigkeit zur Erflillung einer Aufgabe, zu
einem Arbeitsergebnis fihrt.

Arbeitsergebnis
Zeit
Formel 3-2: Leistung aus der Sicht des Menschen

Leistung =

3.2 Arbeitssystem

Wesentlich fiir die REFA-Methodenlehre ist die Betrachtung von
Arbeitssystemen in ihrer hierarchischen Struktur, von der einzelnen

' REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 19

7% vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 19
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Arbeitsstelle bis zum Gesamtunternehmen. Dementsprechend gibt es
elementare und unterschiedlich komplexe Systeme."”’

Die verschiedenen Arbeitssysteme dienen der Erflillung von
Arbeitsaufgaben. Menschen und Betriebsmittel wirken zusammen mit
der Eingabe von Umwelteinfliissen."? In Abbildung 3-1 ist ein Schaubild
des Arbeitssystems dargestellt.

Eingabe
Umwelteinfliisse

Arbeitsaufgabe <., ‘_

Ausgabe

Abbildung 3-1: Arbeitssystem'”

Riedinger & Steinmetzger '"* beschreiben das Arbeitssystem aus
Abbildung 3-1 wie folgt:

Die Arbeitsaufgabe kennzeichnet den Zweck des Systems und ist eine
Aufforderung an den Menschen, Tétigkeiten auszuliben, die der
Zielerreichung dienen. Der Arbeitsablauf ist das Geschehen bei der
Erfillung der Arbeitsaufgabe. Die Eingabe (Input) besteht im
Allgemeinen aus Arbeitsgegenstdnden, aber auch aus Menschen,
Informationen und Energien, die im Sinne der Arbeitsaufgabe in ihrem
Zustand, ihrer Form oder ihrer Lage verédndert werden sollen. Die
Ausgabe besteht aus den Arbeitsgegenstédnden, aber auch aus
Menschen, Informationen und Energien, die im Sinne der Arbeitsaufgabe
verdndert oder verwendet werden. Mensch und Betriebsmittel (bzw.
Arbeitsmittel) sind die Kapazitdten des Arbeitssystems, die gemal3 der
Arbeitsaufgabe die Eingabe in die Ausgabe verwandeln. Die
Umwelteinfliisse unterteilt man in physikalische, chemische,
biologische und organisatorische sowie soziale Einfliisse, die auf das
Arbeitssystem wirken oder von diesem erzeugt werden. Sie

m Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 5

e Vgl. Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 5
" Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 5

" Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 5

29-Sep-2011

Grundlagen zu REFA

Ty

61

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



charakterisieren also die Umstdnde und Nebenwirkungen seines
Funktionierens.

Arbeitssysteme konnen unterschiedliche GroRen haben, weshalb in
Mikro- und Makro-Systeme unterschieden wird. Mikro-Systeme sind die
kleinsten Arbeitssysteme und beispielsweise die einzelnen Arbeitsplatze
auf der Baustelle (Bodenplatte, Stegwande etc.). Als Makro-Systeme
werden hingegen Abteilungen oder ganze Betriebe verstanden, in
diesem Fall ein Bauabschnitt oder die gesamte Baustelle."”

Im Freivorbau wird die Arbeitsaufgabe prinzipiell von mehreren
Arbeitspersonen erfiillt. Daher handelt es sich um Gruppenarbeit. "
Diese Tatsache ist insbesondere bei der Datenermittlung zu
berticksichtigen, da sie entsprechenden Einfluss auf die Aufnahme-
methoden hat.

3.3 Grundlagen der Datenermittiung

Wird im Rahmen des Arbeitsstudiums von Daten gesprochen, so sind
meist

= Zeiten fur Ablaufabschnitte,

= Einflussgréfien, von denen die Zeiten fur Ablaufabschnitte abhangen,
= Bezugsmengen, auf die sich die Zeit bezieht, und

= Daten der Arbeitsbedingungen gemeint.

Die Zeit ist also eine Funktion der verschiedenen EinflussgréRen. In
Folge dessen ist nur die Messung der Zeit fur qualitative Aussagen nicht
ausreichend. Die Einflisse, unter denen die Arbeit vollbracht wird,
missen ebenfalls festgehalten und beriicksichtigt werden."””

Bevor mit der Datenermittiung begonnen wird, sind der spatere
Verwendungszweck und die Reproduzierbarkeit zu bertcksichtigen.

3.3.1  Verwendungszweck von Daten

Der Verwendungszweck bestimmt, welche und wie viele Daten mit
welchen statistischen Anforderungen erfasst werden miissen."”®

Im Arbeitsstudium wird hauptsachlich in vier Verwendungszwecke
unterschieden:'"

e Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 96
78 vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 1 — Grundlagen, S. 116ff.
" Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 10

" REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 12
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= Planung: Vorkalkulation, Vergleich von Arbeitsverfahren und
—methoden etc.

= Steuerung: Terminsteuerung, Maschinenbelegung, Materialdisposi-
tion etc.

=  Kontrolle: Nachkalkulation, Kennzahlen etc.

= Entlohnung: Akkord, Pramie etc.

3.3.2 Reproduzierbarkeit von Daten

Die Reproduzierbarkeit von Daten kennzeichnet ihre Wieder-
verwendbarkeit. Daten werden héufig aus Ist-Abldufen ermittelt und nach
einer Auswertung als Soll-Wert vorgegeben."®

Um die Daten auch lange nach den Aufnahmen wiederverwenden zu
kénnen, miissen folgende Voraussetzungen gewahrleistet sein: '’

= Der den Daten zugrundeliegende Arbeitsablauf muss beschrieben
sein.

= Die den Daten zugrundeliegenden Arbeitsbedingungen missen
bekannt sein.

= Die erfassten Daten missen bestimmten statistischen Anforderungen
genigen.

3.3.3 Gliederung der Daten

Das Vorgehen zur Ermittlung brauchbarer und reproduzierbarer Daten ist
abhangig von der Datenart. Bei der Gliederung von Daten in Datenarten
gibt es verschiedene Maoglichkeiten. So kann zwischen abhangigen
ZielgroRen, (z.B. Transportzeit, Geschwindigkeit, Mengenleistung) und
unabhéangigen Daten (EinflussgréRen, z.B. Transportmittel, Weglange,
Anzahl und Gewicht der Behlter) unterschieden werden.'®

Die Unterscheidung zwischen quantitativen und qualitativen Daten, kann
Abbildung 3-2 entnommen werden kénnen.

" Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 12
8 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 12
el Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 13

ez Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 13
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Bezeichnung Daten
|
[ ]
quantitative | Qualitatiy
~ Daten Daten
I
[ ]
MeB-Daten Zahl-Daten
MeBwerte
I_L—I T 1 1

zK:iZ:;\ung Zahlenwert | MaBeinheit | Merkmal Zahlenwert | Merkmal i?:;g: Klasse Merkmal
Beispiele | 23 min Stiickzeit 3 Maschinenausfalle je chhe gute Eignung

27,5 m Weglange 1 kalte Lblstell_x_e iy je ;elterplatte lose Passung

63 kg Werkstuck- 17 gefertigte Stiicke  je befriodi- Leistung
gewicht gende
70 dB(A) Motoren- 3 Fehlstiicke je 40 Stiick
gerausch rauher Belag

t 0,01 mm Toleranz 0 Reklamationen je Tag hohe Beanspruchg.
Artder Erfassen von MeB-Daten Erfassen von Zahl-Daten Erfassen von qualitativen Daten
Erfassung durch Messen mit Hilfe von ZeitmaBstében durch Zahlen und Schétzen durch Beurteilen

(Uhren), GewichtsmaBstaben (Waagen),
LingenmaBstaben u. a. oder durch Schatzen

Abbildung 3-2: Gliederung in quantitative und qualitative Daten'®®

Des Weiteren kann zwischen festen (konstanten) und veranderlichen
(variablen) Daten unterschieden werden. Beispiele fir feste Daten sind
die Temperatur in einem klimatisierten Raum, die Drehzahl einer
Bohrmaschine, oder die Hubzahl einer Stanze. Veranderliche Daten
kénnen beispielsweise die Ubung und Ermiidung von Arbeitskraften, der
Verschmutzungsgrad von Geblasen oder auch die Anzahl der
Beschaftigten wahrend eines Jahres sein.'®

Absolute (Urdaten) und bezogene Daten werden unterschieden, ob
ihnen eine Bezugseinheit zugrunde liegt oder nicht. Urdaten sind Zahlen
ohne eine Bezugsgrole (z.B. 500 Stiick, 20 min, 3 cm). Bezogene Daten
basieren auf einer Bezugseinheit (z.B. 500 Stick/h, 20 min/m,
3 cm/m)."®

\3.4 Vorgehensweise bei der Zeitdatenermittiung

Bevor mit den Aufnahmen auf der Baustelle begonnen werden kann, ist
eine genaue Analyse des Arbeitssystems erforderlich. Dabei wird der
Arbeitsablauf in verschiedene Ablaufarten gegliedert, wie in Abbildung
3-3 ersichtlich ist.

'8 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 14
e Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 18

e Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 19
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Mensch ist
tatig?

unmittelbar im Sinne
des Arbeitsauftrages?,

planmaRig?

| neFI Z
ablaufbedingt?

planmaRig?

storungsbedingt?

Abbildung 3-3: Ablaufgliederung bezogen auf den Menschen'®®

Eine Haupttétigkeit MH ist eine planméaBige, unmittelbar der Erfiillung
der Arbeitsaufgabe dienende Tétigkeit, z.B.: Beton mischen, der als
Transportbeton abgegeben werden soll.

Eine Nebentétigkeit MN ist eine planméallige, nur mittelbar der Erfiillung
der Arbeitsaufgabe dienende Tétigkeit, z.B.: Mértel beim Abputzen einer
Wand mischen.

Um eine zusétzliche Tiétigkeit MZ handelt es sich, wenn deren
Vorkommen oder Ablauf nicht vorausbestimmt werden kann; sie erfolgt
aullerplanméBlig, z.B.: Nacharbeiten, Mithilfe bei anderen Personen,
Tétigkeiten ohne besonderen Auftrag (Reinigungsarbeiten, dienstliche
Besprechungen).

Das ablaufbedingte Unterbrechen MA ist ein planméaf3iges Warten des
Menschen auf das Ende von Ablaufabschnitten, die beim Betriebsmittel
oder Arbeitsgegenstand selbsténdig ablaufen, z.B.: Warten auf die
néchste Mischung am Betonmischer.

Das storungsbedingte Unterbrechen MS der Tétigkeit ist ein
zusétzliches (aulBerplanméliges) Warten des Menschen infolge
technischer oder organisatorischer Stérungen sowie Mangel an
Information, z.B.: Klédrung fehlender Mal3angaben auf einer Zeichnung,
Warten auf Material oder einen Reparaturtrupp.

Erholen (ME) ist im Sinne des Arbeitsstudiums ein Unterbrechen der
Tétigkeit, um die infolge der Tétigkeit aufgetretene Arbeitsermiidung
abzubauen.

e Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 6
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Grundlagen zu REFA

Persénlich bedingtes Unterbrechen (MP) der Tétigkeit liegt vor, wenn
ein Mensch seine Tétigkeit aus persénlichen Griinden unterbricht, z.B.:
Gang zur Toilette, verspéteter Arbeitsbeginn. 187

Der gesamte Arbeitsablauf setzt sich also aus den einzelnen Ablaufarten
zusammen. Im Zuge der Baustellenbeobachtungen sollen die Anteile der
Ablaufarten prozentuell ermittelt werden.

Die Ablaufarten mussen in weiterer Folge in Zeitarten Ubergefuhrt

werden.
(W e 5t
[N ] =t
[z | 51
(WA e St
(Ve | Tt
(s ] ztys
[P | s
Ablaut eitarten

Abbildung 3-4: Auftragszeit nach REFA"%

In Abbildung 3-4 ist die Zusammensetzung der Auftragszeit T dargestellt.
Diese Grafik bildet die Grundlage fir die Auswertung der einzelnen
Beobachtungen (siehe Kapitel 5.2 und 6.2). Aus den Anteilen der
unterschiedlichen Zeitarten wird spater die Leistung und die Produktivitat
der Arbeitskolonnen beurteilt.

Die Zeitarten in Abbildung 3-4 bedeuten:'®

* ty Grundzeit

Ty

= t  Erholungszeit
= t, Verteilzeit

= t, Zeitje Einheit

bauwirtschaft
projektmanagement

+

e Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 7

e Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 9
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= Rustzeit

* tg Grundzeit fir das Risten

= te Erholungszeit fir das Risten
= t, Verteilzeit fir das Risten

Im Folgenden werden die wichtigsten Zeitarten beschrieben.

3.4.1 Grundzeit

Die Grundzeit t, besteht aus der Summe der Soll-Zeiten von
Ablaufabschnitten, die fiir die planméBige Ausfiihrung eines Ablaufes
durch den Menschen erforderlich sind; sie bezieht sich auf die
Mengeneinheit 1."% Sie setzt sich aus der Summe der Haupttatigkeiten,
der Nebentatigkeiten und der ablaufbedingten Unterbrechungen

zusammen.'®

ty =Lty + Lty + 2ty
Formel 3-3: Grundzeit

3.4.2 Erholungszeit

Die Erholungszeiten bestehen aus Sollzeiten fiir das infolge der Tétigkeit
notwendige Erholen des Menschen. Ihr Anteil an den Vorgabezeiten
héngt von Héhe und Dauer der Beanspruchung des Menschen durch die
Arbeit ab.”® Ist der Anteil der Erholungszeit groRer als 5 % der Haupt-
und Nebentatigkeiten, so sollte mit arbeitsgestalterischen MaRnahmen
die Arbeitssituation verbessert werden.'®

Ly = ZtME
Formel 3-4: Erholungszeit

3.4.3 \Verteilzeit

Die Verteilzeit setzt sich aus der Summe der personlich und sachlich
bedingten Verteilzeiten zusammen. Unter sachliche Verteilzeiten fallen
zusatzliche Tatigkeiten und storungsbedingte Unterbrechungen (z.B.
Klarung fehlender Mafangaben, Warten auf Material). Die personliche

%0 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 46
o Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 46
92 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 44
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Grundlagen zu REFA

Verteilzeit ergibt sich aus den personlich bedingten Unterbrechungen,
z.B. Gesprach mit Kollegen oder Rauchen.'®

Z‘v = thsachlich + Z"thers(inlich = (Z tMZ + ZtMS )+ Z"Z‘MP
Formel 3-5: Verteilzeit

3.44 Zeit je Einheit

Die Zeit je Einheit t. ist die Vorgabezeit flir die Ausflhrung eines
Ablaufes durch den Menschen; sie bezieht sich im Allgemeinen auf die
Mengeneinheiten 1, 100 oder 1000."® Die Grundzeit, Erholungszeit und
Verteilzeit ergeben in Summe die Zeit je Einheit.'®

t, =ty +1t, +t,
Formel 3-6: Zeit je Einheit

3.4.5 Ristzeit

Riistzeiten umfassen die Zeiten fiir die Vorbereitung des Arbeitssystems
zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe sowie das Riickversetzen des
Arbeitssystems in den urspriinglichen Zustand, falls erforderlich. Sie
besitzen eine analoge Struktur wie die Grundzeiten."’

Die Rustzeit setzt sich zusammen aus der Grundzeit fiir das Risten, der
Erholungszeit fiir das Risten und der Verteilzeit fir das Riisten.?®

tr =trg +trer +trv

Formel 3-7: Riistzeit

3.4.6 Auftragszeit

Die Ristzeit und die Zeit je Einheit ergeben zusammen die Auftragszeit.
Laut REFA™ ist die Autragszeit T die Vorgabezeit fiir das Ausfiihren
eines Auftrages durch den Menschen. Ist-Zeitaufnahmen durfen fur die
Ermittlung der Auftragszeit nicht verwendet werden, da sie situations-
spezifische, nicht verallgemeinerbare Zeitaufwande enthalten.?*

Ty

=
c
ﬂ)
§
s Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 44f. 4‘:“ =
< c
% REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 52 % g
= X
o Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 52 % %
© =
Qa4

or Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 10 +

e Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 53
00 Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 55

200 Vgl. Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 10
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T=g+@
Formel 3-8: Auftragszeit

3.5 Zeitaufnahmen

Zeitaufnahmen bestehen in der Beschreibung des Arbeitssystems, im
besonderen des Arbeitsverfahrens, der Arbeitsmethode und der
Arbeitsbedingungen, und in der Erfassung der Bezugsmengen, der
EinflussgréBen, der Leistungsgrade und Ist-Zeiten fiir einzelne
Ablaufabschnitte; deren Auswertung ergeben Soll-Zeiten fiir bestimmte
Ablaufabschnitte.*!

Die Ermittlung der Zeitdaten erfolgt durch Messung der Ist-Daten in den
Ablaufabschnitten. Fir die Zeitaufnahme stehen verschiedene Methoden
zur Verfligung, von denen die Einzelzeitmessung bzw. Fortschrittszeit-
messung und die Multimomentaufnahme nachfolgend kurz erlautert
werden:?*

= Einzelzeit- und Fortschrittszeitaufnahme
= Registrierende Messverfahren

=  Multimomentaufnahme

= Tonbandaufnahmen

= Filmaufnahmen

3.5.1 Einzelzeitaufnahme und Fortschrittszeitaufnahme

REFA ?* beschreibt die Fortschrittszeitmessung und die Einzelzeit-
messung wie folgt:

Bei der Fortschrittszeitmessung wird das Zeitmessgerét zu Beginn der
Zeitaufnahme in Gang gesetzt und lauft waéhrend der Aufnahmedauer
durch. Die jeweiligen Zeiten der Messpunkte werden auf dem Messgerét
abgelesen und in einen Aufnahmebogen eingetragen. Die Dauer der
Ablaufabschnitte wird bei der Auswertung als Differenz zwischen den
Jjeweiligen Messpunkten errechnet. Als Zeitaufnahmegerét geniigt eine
einfache Stoppuhr.

Bei der Einzelzeitmessung wird das Zeitmessgerét am ersten Messpunkt
in Gang gesetzt und beim ndchsten Messpunkt wieder gestoppt, so dass
Jjeder Ablaufabschnitt gesondert gemessen wird. Fiir diese Art der

20" REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 81
22 ygl. REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittlung, S. 48ff.

2% REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 48
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Messung sind besondere Zeitmessgeréte erforderlich, damit die
Liickenlosigkeit in der Zeitdauer der aufeinanderfolgenden Ablauf-
abschnitte gewéhrleistet ist.

Im Zuge aufwendiger Einzelzeit- bzw. Fortschrittszeitmessungen ist es
oft nicht mdglich, ganze Arbeitsgruppen zu beobachten. Da es sich bei
Bauarbeiten in der Regel um Gruppenarbeiten handelt, eignen sich die
Gruppenzeitaufnahmen als systematische Multimomentaufnahme besser
fiir die Zeitaufnahmen.?*

Statistische Auswertung der Einzelzeit-/Fortschrittszeitmessung

Da es sich bei den einzelnen Messungen um Stichproben handelt, muss
unter Verwendung statistischer Methoden auf eine Grundgesamtheit
geschlossen werden.

Die Grundgesamtheit flir ein Brickenbauvorhaben ware z.B. die
Schalungsarbeiten an allen Segmenten des Freivorbaus, von denen
aber stichprobenartig nur ausgewahlte Arbeiter beobachtet werden. Aus
den Stichproben sollen nun Aussagen Uber die gesamten Schalungs-
arbeiten getroffen werden.?®

Die Genauigkeit hangt dabei von der Streuung der Einzelzeiten und von
der Zahl der aufgenommenen Zeiten ab. Laut REFA kann die
Auswertung sowohl mit dem Variationszahlverfahren als auch mit dem
Streuzahlverfahren durchgefiihrt werden. ?®® Im Rahmen dieser Arbeit
wird nur auf das Variationszahlverfahren eingegangen.

Fur die Bestimmung der Genauigkeit ist folgende Vorgehensweise

einzuhalten:"’

= Berechnung der Mittelwerte der Einzelzeiten je Ablaufabschnitt

2t

f==t
n
Formel 3-9: Mittelwert

= Bestimmung von Varianz und Standardabweichung je Ablaufabschnitt

Varianz = 2 = — *{Ztiz —l*(zti)z}
n—1 n

Formel 3-10: Varianz

Standardabweichung = s =/Var
Formel 3-11: Standardabweichung

2o Vgl. Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Mdglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 14

2% vgl. REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S. 58
26 v/gl. REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S. 59ff.

21 Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittiung, S. 177
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= Berechnung der Variationszahl der Einzelzeiten je Ablaufabschnitt

v[%]=j:*100
Formel 3-12: Variationszahl
= Bestimmung des relativen Vertrauensbereichs

Die Bestimmung des relativen Vertrauensbereichs kann mit
nachfolgender Formel erfolgen, wobei t (S;f) ein von der statistischen
Sicherheit S und dem Wert f=n-1 abhangiger Faktor ist. Der relative
Vertrauensbereich gibt an, um wie viel der Mittelwert aus der
Stichprobe von dem wahren, jedoch unbekannten Mittelwert der
Grundgesamtheit héchstens abweicht.

n
Formel 3-13: Relativer Vertrauensbereich
f 1(S;f) f 1(S;f) f 1(S;f)
1 12,71 14 2,145 27 2,052
2 4,303 15 2,131 28 2,048
3 3,182 16 2,120 29 2,045
Bl 2,776 17 2,110 30 2,042
5 2,571 18 2,101 40 2,041
6 2,447 19 2,093 50 2,009
7 2,365 20 2,086 60 2,000
8 2,306 21 2,080 80 1,990
9 2,262 22 2,074 100 1,984
10 2,228 23 2,069 200 1,972
11 2,201 24 2,064 500 1,965
12 2,179 25 2,060 =0 1,960
13 2,160 26 2,056 = u(S)

Abbildung 3-5: Faktoren zur Berechnung der erzielten Genauigkeit nach dem
Variationszahlverfahren (S=95 %)208

3.5.2 Multimomentaufnahme

Da wie bereits erwahnt, Einzelzeitaufnahmen flir die Aufnahme von
Bauarbeiten nur sehr schwierig bzw. unter verhaltnismaRig grofsem
Aufwand durchfiuihrbar sind, muss fir die Messung der Ist-Zeiten eine
andere Aufnahmemethode gefunden werden. Besonders eignet sich
eine Gruppenzeitaufnahme als systematische Multimomentaufnahme.

2% REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S. 60
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Die Multimomentaufnahme besteht aus dem Gliedern des zu
untersuchenden Ablaufes in Ablaufarten und aus dem Stichproben-
mafigen Erfassen der vorliegenden Ablaufarten zum Zeitpunkt der
Beobachtungen. Es wird also der Anteil der jeweiligen Ablaufarten am
Gesamtablauf durch Zahlen stichprobenartig erfasst.?%

Laut REFA ist dabei folgende Vorgehensweise einzuhalten:?'
= Ziel festlegen

= Ablaufarten festlegen und beschreiben

= Rundgangsplan festlegen

= Erforderlichen Beobachtungsumfang n‘ bestimmen

= Rundgangszeitpunkte bestimmen

= Beobachtungen durchfihren

= Zwischenauswerten

= Sofern erforderlich, weitere Beobachtungen durchfiihren

= Endauswerten

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Ziel das Ermitteln von Aufwandswerten
fur das Freivorbauverfahren und das Ermitteln von Stillstandszeiten und
Produktivitatsverlusten, anhand derer anschlielend Optimierungs-
potential aufgezeigt werden kann. Weiteres ist geplant, die
verschiedenen Arbeitspartien miteinander zu vergleichen. Ein
Rundgangsplan wurde nicht festgelegt, da die Arbeiter auf dem
Freivorbauwagen je nach durchzufihrender Arbeit oftmals die
Arbeitsbihnen wechseln und ein standiger Wechsel der Arbeitsbiihnen
auf Seiten des Beobachters Voraussetzung fir die Aufnahmen ist. In
Folge dessen wurden auch keine Rundgangszeitpunkte festgelegt,
sondern die Tatigkeiten der Arbeiter regelmafig in 5-min Intervallen
aufgenommen. Von unterschiedlichen Autoren wird bestatigt, dass bei
zufallig ablaufenden Arbeiten und selbst bei zyklischen Arbeiten es nicht
notwendig ist, auch die Beobachtungen zufallig anzuordnen, um die
Grundgedanken unabhangiger Beobachtungen zu erfilllen. ' Die
Ermittlung der Ablaufarten und des Beobachtungsumfanges erfolgt in
Abschnitt 4.

Statistische Auswertung der Multimomentaufnahme

Auch fir die Multimomentaufnahme gilt, dass es sich bei den
gemessenen Ergebnissen um Stichproben aus einer Grundgesamtheit

209 Vgl. REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 235
21 REFA: Methodenlehre des Arbeitsstudiums — Teil 2 — Datenermittlung, S. 237

21" REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S. 83f.
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handelt. Die Genauigkeit hangt dabei von den prozentualen Anteilen der
betreffenden Ablaufarten und von der Anzahl der Beobachtungen ab.?'?

Die Aussagegenauigkeit wird mit Hilfe der Multimoment-Hauptformel
durch Ermittlung der Vertrauensbereiche fir die in der Grundzeit
liegenden Teilvorgénge nachgewiesen. Fiir eine statistischen Sicherheit
von S = 95 % ergeben sich die absoluten Vertrauensbereiche aus der
umgestellten MM-Hauptformel wie folgt:*"?

f —s1960 (77007
n

Formg!‘ 3-14: Multimoment Hauptformel fiir die statistische Sicherheit von
95 %

= f..... Vertrauensbereich
= p.... Prozentuale Anteile der betreffenden Ablaufarten

= n.... Anzahl der Beobachtungen

212 ygl. REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittlung, S. 66f.
o Riedinger, H.-G.; Steinmetzger, R.: Rationalisierung im Baubetrieb: Méglichkeiten der REFA-Methodenlehre, S. 16

214 REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S. 67
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Konzept der Baustellenanalyse

4 Konzept der Baustellenanalyse

In diesem Abschnitt wird das Verfahren erlautert, welches auf Basis der
theoretischen Grundlagen aus den vorigen Kapiteln zur Analyse der
Baustellen entwickelt und umgesetzt wurde.

4.1 EinflussgroRen auf das Freivorbauverfahren

Verglichen werden im Zuge dieser Arbeit zwei Freivorbaubriicken in
Rumanien und Serbien. Die Briicke in Serbien iber die Donau wurde als
einzelliger, die in Rumanien Uber die Mures als zweizelliger Hohlkasten-
querschnitt ausgefthrt. Dementsprechend schwierig gestaltet sich auch
der Vergleich der Bricken.

Die Einflussgrofken die bei den untersuchten Projekten den grofdten
Einfluss auf das Freivorbauverfahren haben sind folgende:

= Querschnittsform (einzelliger — zweizelliger Hohlkasten)

=  Spannweite

= Handlichkeit des Freivorbauwagens (Fa. Doka — Fa. Structuras)
* Qualitat der Arbeitskrafte (Osterreicher — Rumanen — Serben)

= Qualitat des Eisenbieger (Arbeitsgeschwindigkeit)

= Hohe der Pfeiler

Alle weiteren EinflussgroRen, wie beispielsweise von Betriebsmitteln
oder der Baustellenlogistik werden im Rahmen dieser Arbeit nicht naher
betrachtet.

4.2 Auswahl der Zeitaufnahmemethoden

Die Schalungs- und Betonierarbeiten im Freivorbau sind, wie die meisten
Arbeiten auf der Baustelle, Gruppentatigkeiten. Um reprasentative
Ergebnisse bezlglich Stillstandszeiten und Produktivitadtsverlusten
ermitteln zu kénnen, mussen alle Beteiligten, die bei der Herstellung der
Schalung und der Betonage involviert sind, aufgenommen werden.

Ty

Eine Messung der Einzelzeiten/Fortschrittszeiten ist fir einen
Beobachter praktisch nicht durchfiihrbar. Aus diesem Grund wird fir die
Datenermittlung die Multimomentaufnahme gewahlt, wie in Kapitel 3.5.2
vorgestellt. Die Genauigkeit einer solchen Aufnahme hangt dabei
erheblich von der Anzahl der Messungen ab.
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4.3 Erforderlicher Beobachtungsumfang

Der notwendige Beobachtungszeitraum ergibt sich aus der Anzahl der
erforderlichen Beobachtungen. Diese Anzahl kann vor Beginn der
Aufnahmen nur geschatzt werden, da der prozentuelle Anteil der
einzelnen Ablaufarten nicht bekannt ist.

In Abbildung 4-1 ist der Zusammenhang der Multimoment-Hauptformel
aus Kapitel 3.5.2 grafisch dargestellt. Auf ihr ist der exponentielle Anstieg
ersichtlich, der flir Vertrauensbereiche unter 5% eine erhebliche
Zunahme der erforderlichen Beobachtungen bedeutet.

Erforderliche Notierungen in Abhangigkeit
von Vertrauensbhereich und
Anteil der Ablaufart am Gesamtablauf

——p5

—&-p10
——p1s
—=p20

—¥-p25

—®-p30

——p3s

B
pds
——ps0

Anzahl der erforderlichen Notierungen

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7,00 750 800 850 9,00 950

Vertrauensbereich

Abbildung 4-1: Darstellung der erforderlichen Messungen in Abhéangigkeit vom
Vertrauensbereich und dem Anteil der Ablaufarten?'®

Aufgrund dieser Tatsache und da auch einzelne Detailablaufe wie
beispielsweise das Vorfahren und Einrichten des Freivorbauwagens auf-
genommen werden, wird ein Vertrauensbereich von 5 % angestrebt.
Dies bedeutet, dass die Ergebnisse mit einer Wahrscheinlichkeit von
95 % zu 5% genau sind. Bei einzelnen Detailablaufen wird dieser
Vertrauensbereich nicht ganz erreicht werden, da die Vorgange relativ
kurz dauern und teilweise nur eine geringe Anzahl an Arbeitskraften
beteiligt ist. Im Regelfall sollte der angestrebte Vertrauensbereich aber
erreicht werden. Bei der Gesamtausarbeitung der Partien, in der
mehrere Detailablaufe zusammengefasst werden, wird sich ein
entsprechend kleinerer Vertrauensbereich ergeben.

Wie in Abbildung 4-1 ersichtlich ist, ergeben sich fir den geforderten
Vertrauensbereich zwischen hundert und vierhundert Messungen. Bei

2% WAGNER, J.: REFA-Untersuchungen zu Bewehrungsarbeiten bei Ortbetondecken, S. 59
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Konzept der Baustellenanalyse

einem Messintervall von finf Minuten und einer taglichen Arbeitszeit von
10 Stunden ergeben sich 120 Messungen pro Tag und Arbeiter.

Der erforderliche Beobachtungsumfang wird in weiterer Folge vor Ort
abgeklart, wenn bekannt ist, wie viele Arbeiter pro Arbeitspartie
eingesetzt werden. Es sei angemerkt, dass die Aufzeichnungen
beispielsweise wahrend der Betonage nicht nach Erreichen des
notwendigen Vertrauensbereiches eingestellt werden, da insbesondere
die erste Stunde vor Betonierbeginn und die letzte Stunde nach
Betonierende als unproduktiv angenommen werden und ein Stopp der
Aufnahmen das Ergebnis verfalschen wirde. Eine kleinere
Standardabweichung ist die Folge. Andererseits wird teilweise beim
Einrichten des Freivorbauwagens oder dem Schalen der Konterschalung
fur die Bodenplatte die notwendige Genauigkeit nicht ganz erzielt
werden.

4.4 Ablaufarten im Freivorbau

Im Vorfeld der Beobachtungen erfolgt eine Untersuchung der zu
erwartenden Vorgange. REFA bietet diesbezliglich eine Gliederung nach
Ablaufarten an, die als Grundlage fir die nachfolgende Einteilung dient.
Zusammengefasst sind die ermittelten Ablaufarten auf einem Daten-
erhebungsblatt im Anhang A dargestellt.

4.41 Haupttitigkeiten

Die Haupttatigkeiten im Freivorbauverfahren sind (mit Ausnahme des
Verlegens der Bewehrung) das Vorspannen des vorigen Segments, das
Vorfahren des Freivorbauwagens, das Einrichten der Aulenschalung,
das Vorziehen der Innenschalwagen und das Betonieren des gesamten
Querschnitts. Abhangig von der Querschnittsform und dem eingesetzten
Freivorbauwagen konnen folgende Obergruppen fir die Haupttatigkeiten
definiert werden:

Haupttatigkeit: Vorspannen des vorigen Segments

Das Vorspannen des vorigen Querschnitts wird nur aufgenommen,
sofern die Vorspannung von der Schalungs- und Betonierpartie
ausgefuhrt wird, bzw. wenn Arbeiter dieser Partien den Spannmeister
unterstitzen. Die Haupttatigkeiten sind in annd&hernd chronologischer
Reihenfolge dargestellt, wahrend sie auf dem Datenerhebungsblatt im
Anhang A alphabetisch aufgelistet sind, um die Datenerhebung auf der
Baustelle zu erleichtern:

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

= Spannkabel einschiel3en

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

29-Sep-2011 76



43 o

er Spankabel

Abbildug 4-2: EinschiefRen

Ankerplatten aufsetzen

Montieren der Spannpresse

= Spannen

Ly

L8 vltmwmd\‘\ S

St e | PP

~ S 5 i < . = < . T el
Abbildung 4-3: Vorspannen des vorigen Querschnitts
= Messen wahrend Spannen

= Umsetzen der Spannpresse

= Abnehmen der Spannpresse
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Haupttatigkeit: Vorfahren des Freivorbauwagens

Die Tatigkeiten die beim Vorfahren des Freivorbauwagens anfallen,
unterteilen sich annahernd chronologisch wie folgt:

= Stirnabschalung entfernen
I

bbildung 4-4: éﬁtfernen der Sti.rnakb;chalung

<7

= Schalung entfernen/Rohre aus Hullrohren ziehen

)
"] .

S

I,

Abbildung 4-5: Rohre die naéh dem Betonieren aus en leer belassenen
Hullrohren gezogen werden miissen
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= Lisenenschalung entfernen

= Hintere Niederhangungsanker I6sen und neu befestigen

= Fahrschiene vorschieben

= Schalungsanker I6sen

= Innenschalung wegspindeln/ Innenschalwagen vorbereiten
= Stltzen fur Innenschalwagen aufstellen/Innenschalwagen aufbocken
= Anker Innenschalwagen absenken

= Betonieranker entfernen

= Kragarm- und Stegschalung absenken

= Bodenrost absenken

= Freivorbauwagen absenken auf Fahrschienen

= Hydraulik bedienen

= Vorfahren des Freivorbauwagens

.L: oy ‘. l

Abbildung 4-6: Vorfahren des Freivorbauwagens (bereits bis zur Halfte
vorgefahren)

Ty

= Freivorbauwagen befestigen und einrichten
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Haupttatigkeit: Einrichten der AuBenschalung

Beim Einrichten der AuRenschalung fallen folgende Tatigkeiten in
annahernd chronologischer Reihenfolge an:

= Bodenplatte einrichten (auf richtige Hohe)

= Kragarmschalung hochziehen und einrichten
= Stegaullenschalung einrichten

= Betonieranker fir Kragarmschalung setzen

= Betonieranker der Bodenplatte setzen und anpressen

L 7, v

AQ

/ id 13

Abbildung 4-7: Anpressen der Betonieranker
= Arbeitsfugen vorbereiten

= Stirnabschalung Bodenplatte und Stege

= Einbauten (Leerverrohrungen, Durchbriiche)
= Abwassersystem vorbereiten

= Locher fur Niederhdngungsanker schalen

= Passflachen schalen

= Trennmittel auftragen
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|

Abbildung 4-8: Trennmittel autragen

= Hullrohre schweil3en
Haupttatigkeit: Vorziehen der Innenschalwagen

Das Vorziehen der Innenschalwagen und das SchlieBen der
Stegschalung unterteilen sich anndhernd chronologisch in folgende
Tatigkeiten:

= Hdllrohre einlegen

Abbildung 4-9: Verlegen der Hiillrohre im oberen Bereich der Stege
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Entfernen der Stltzen des Innenschalwagens/Entfernen der Holzkeile

Steginnenschalung abschneiden/teleskopieren
Arbeitsfugen vorbereiten

Innenschalwagen vorbereiten

Trennmittel auftragen

Vorziehen des Innenschalwagens

AE)biIdung 4-10: Vorziehen des Innenschalwagens

Anker fur Schienen des Innenschalwagens setzen
Ausklappen/spindeln der Steginnenschalung
Schalungsanker setzen

SchlieRen der Stegschalung

Einrichten des Innenschalwagen in Hohe
Stirnabschalung Fahrbahnplatte

Passflachen schalen

Fahrbahnplatte schalen

Konterschalung Bodenplatte

Lisenen schalen

Ankerkopfe einlegen
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Haupttatigkeit: Betonieren

Beim Betonieren des gesamten Querschnitts fallen folgende Tatigkeiten
in annahernd chronologischer Reihenfolge an:

= Rohr halten/fihren, Beton einflllen
= Rechen

= Verdichten mit Innenrdttler

= Schalarbeiten wahrend der Betonage

=  Abziehen

_Zzaea

(e, S
Abbildung 4-11: Abziehen der Fahrbahnplatte
4.4.2 Nebentitigkeiten

Die Nebentatigkeiten unterteilen sich in zwei Obergruppen. Dabei
werden Tatigkeiten vor der Arbeitsaufnahme und Tatigkeiten wahrend
der Arbeit unterschieden. Die Nebentatigkeiten sind in alphabetischer
Reihenfolge aufgelistet.

Tatigkeiten vor der Arbeitsaufnahme
= Anweisung an Arbeiter
= Arbeitsplatz vorbereiten

= Planeinsicht
Im Vergleich zum Planstudium (siehe Nebentatigkeit wahrend der
Arbeit), fallt unter Planeinsicht das Planlesen vor Beginn der Arbeiten.

= Sonstige Vorarbeiten

= Werkzeug vorbereiten
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29-Sep-2011

Ty

83

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



= Weg zum Arbeitsplatz
Unter Weg zum Arbeitsplatz ist auf Freivorbaubaustellen das
Kranfahren im Krankorb bzw. der FulBweg zum Arbeitsplatz zu
verstehen der beispielsweise beim Holen von Werkzeug aus dem
Magazin anfallt. Die Zeiten die fir den Weg zum Arbeitsplatz vor
Beginn der Arbeiten oder nach Pausen anfallen, sind in den
ablaufbedingten Unterbrechungen zu finden.

Tatigkeiten wahrend der Arbeit

= Ankerratsche vorbereiten

Abbildug 4-12: Vorbereiten der nkerratsch zum Vorziehen des
Freivorbauwagens

= Arbeitsbiihne wechseln

= Betonierschlauch weiterreichen

= Gerat vorbereiten

=  Gerat wegraumen

= Gerust auf- und abbauen
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Abbildung 4-13: Geriist zum Bewehren der Stege

Konzept der Baustellenanalyse

Helfen flr Vermesser

Leiter halten

Material holen

Material vorbereiten

Messen beim Einrichten
Nacharbeiten am vorherigen Querschnitt
Planstudium

Putzen/aufraumen

Schalung reinigen

Sonstige Nebenarbeiten
Uberwachung durch Vorarbeiter

Umsetzen auf die andere Seite des Kragarms

Ty

Umsetzen wahrend der Betonage
Vorbereiten Betonage

Weg zur Kreissage
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Weg zur Mitte des Kragarms
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Werkzeug holen

Werkzeug/Gerat reparieren
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4.4.3 Zusatzliche Tatigkeiten

Unter die zusatzlichen Tatigkeiten fallen Zusatzarbeiten die
Ublicherweise wahrend eines Taktes nicht anfallen bzw. von einem
anderen Gewerk ausgefuhrt werden. Auf der Baustelle in Ruméanien war
es beispielsweise notwendig, wahrend der Beobachtungen die
Schaltafeln in der Bodenplatte umzudrehen, da die Schalhaut aufgrund
der mehrmaligen Verwendung bereits Abnutzungserscheinungen
aufwies. Diese Arbeiten wurden unter zusatzliche Tatigkeiten erfasst, da
sie in der Regel wahrend eines normalen Taktes nicht anfallen. Das
,Umdrehen der Schaltafeln ist nicht bei jedem Projekt zwingend
erforderlich und kann durch den Einsatz widerstandsfahiger Schaltafeln
vermieden werden.?'®

Abbildung 4-14: Umgedrehte Schaltafeln in der Bodenplatte

4.4.4 Ablaufbedingte Unterbrechungen
Darunter fallen folgende Unterbrechungen:

= Andere Vorarbeiten nicht abgeschlossen
= Besprechung mit Kollegen

= Besprechung mit Mischwagenfahrer

= Besprechung mit Polier

= Besprechung mit Vorarbeiter

20 Vgl. Fachgesprach mit Herrn Rudolf Sagmdiller, Projektleiter der Firma Alpine Bau GmbH Internationaler Ingenieurbau,
am 27.08.2011
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Danebenstehen

Unter ,Danebenstehen” der Arbeitskrafte wird eine ablaufbedingte
Unterbrechung verstanden, die aufgrund einer zu hohen Anzahl an
Arbeitskraften zu Stande kommt. Der Arbeiter bietet seine Arbeitskraft
an, die vorhandene, zu leistende Arbeit ist jedoch nicht ausreichend
fur alle Arbeitskrafte.

Danebenstehen wahrend der Betonage
Fahrtdauer zum Arbeitsplatz vor und nach Pausen
Warten auf Beton

Warten auf Bewehrer

Warten auf Kollegen

Warten auf Kran

Warten auf Vermesser

Warten wahrend Spannen

4.4.5 Storungsbedingte Unterbrechungen

Stoérungsbedingte Unterbrechungen sind:

Fehlerhafte Plane

Klarung fehlerhafter MaRangaben
Kleidung adjustieren (Wetter)
Material suchen

Warten auf Anweisung

Warten auf Material

4.4.6 Erholungsbedingte Unterbrechungen

Darunter fallen:

Essen
Sonstige Pause
Trinken

Uberblick verschaffen/durchatmen

4.4.7 Personlich bedingte Unterbrechungen

Personlich bedingte Unterbrechungen sind:

Gang zur Toilette
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= Privatgesprach mit Kollegen
= Rauchen

= Telefongesprach

4.5 Ziel der Auswertungen

Ziel der Auswertungen ist das Ermitteln von Aufwandswerten fir das
Freivorbauverfahren. Dabei wird sowohl eine Briicke mit einzelligem als
auch eine mit zweizelligem Hohlkastenquerschnitt untersucht und es
werden folgende Werte separat ermittelt:

= Gesamtaufwandswert fiir den Uberbau inklusive Hammerkopfe AWges
[Std/m?3]

= Gesamtaufwandswert fir den Uberbau exklusive Hammerkopfe
A WFreivorbau [Std/ ms]

= Aufwandswerte fur Teilablaufe, z.B. AWvormanren+ginrichtens AWvorspannen
[Std/m?, Std/m?, Std/t]

Des Weiteren werden Stillstandszeiten und Produktivitatsverluste eruiert,
anhand derer Optimierungspotential aufgezeigt werden soll.

Die Projekte werden miteinander verglichen und die Ergebnisse
gegenubergestellt. Vor allem der Einfluss der Querschnittsgeometrie soll
dabei zum Ausdruck kommen. Zusatzlich werden die verschiedenen
Freivorbaupartien miteinander verglichen.

Die Zusammensetzung der Aufwandswerte (Haupttatigkeit, Neben-
tatigkeit etc.) soll im Zuge der Auswertungen ebenso ausfindig gemacht
werden.
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Donaubriicke Beska in der serbischen Republik

5 Donaubriicke Beska in der serbischen Republik

\5.1 Allgemeine Projektbeschreibung \

Im Zuge des Vollausbaues der E75 (zwischen Belgrad und der
ungarischen Grenze) auf 4 Richtungsfahrbahnen, ist zwischen Novi Sad
und Belgrad bei Beska der Bau einer neuen Donaubriicke erforderlich.
Diese wird als sogenannte “twin’- also Zwillingsbriicke parallel zur
bestehenden, derzeit beide Richtungsfahrbahnen aufnehmenden Briicke
errichtet und hat das selbe duRere Erscheinungsbild aufzuweisen.?"” Der
Abstand zwischen der zu sanierenden, nicht standsicheren, 30 Jahre
alten Briicke und dem neuen Tragwerk betragt im Fluss nur 3 Meter.?'®

Die Alpine Bau GmbH wurde sowohl mit der Planung als auch mit dem
Bau dieses, mit 2.213 m langsten Brickenbauwerkes Serbiens
beauftragt. Die Donau wird hierbei mit Spannweiten von

60m+105m+210m+105m + 60 m dberbrickt. Der Bau der drei
Flusspfeiler stellte besondere Anforderungen an den Planer (Leonhardt,
Andréd & Partner) und die Baufachleute von Alpine. Am rechten
Donauufer schlielen sich die Vorlandfelder mit den Spannweiten
4 x 45 m an, wahrend die linke Vorlandbriicke mit 1.493 m Lange das
Uberschwemmungsgebiet der Donau tiberquert.?'

rechter

Abbildung 5-1: Beska mit

Vorlandbriicke

Donaubriicke Hauptbriicke und

27 vgl. ALPINE Bau GmbH: Donaubriicke Beska, http:/www.alpine.at/bereiche/bruckenbau/donaubrucke-bei-beska
donaubrucke-bei-beska/, Datum des Zugriffs: 13.05.2010 19:45

28 Vgl. ALPINE Bau GmbH: Donaubriicke Beska, http://www.alpine.at/wp-content/uploads/ALP_Folder_A4_Brueckenbau_
201003_DE_RZ_72dpi.pdf, Datum des Zugriffs: 13.05.2010 19:26

2% ygl. ALPINE Bau GmbH: Donaubriicke Beska, http:/www.alpine.at/bereiche/bruckenbau/donaubrucke-bei-beska
donaubrucke-bei-beska/, Datum des Zugriffs: 13.05.2010 19:45

Spannbetonbriicke

SERBIEN
Bewehrung: 10.000 t
Beton: 62.000 m?
Spannstahl: 1.000 t
Spundwande: 2.500 t
Kolkschutz: 50.000 t

Bohrpféhle Durchmesser
1,20 m: 14.000 m

Briickenflache: 33.300 m?
Bauzeit: 2008 — 2011

Auftragssumme: € 33,8
Mio.
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Gegrindet sind die bis zu 50 m hohen Pfeiler auf Bohrpfahlen mit einer
Lange von bis zu 35 m und einem Durchmesser von 120 cm. Die linke
Vorlandbriicke wurde mittels einer an den Pfeilern befestigten
Vorschubristung feldweise, je 45 m, als einzelliger vorgespannter
Hohlkasten betoniert. Mit dieser Bauweise war Alpine unabhangig von
der oft monatelang Uberfluteten Aulandschaft (Naturschutzgebiet). Die
Spannweiten der rechten Vorlandbriicke wurden in konventioneller
Bauweise mit Ristung und Schalung feldweise betoniert. Die grof3en
Spannweiten der Flussbriicke wurden im Freivorbau errichtet. 2° Im
Freivorbau sowie mit Vorschubristung und Gerist wurde vorweg nur der
Hohlkasten samt Kragarmen hergestellt. Die Randbalken wurden im
Nachlauf mit einem separaten Schalwagen gefertigt. Im Anhang D
befinden sich Ubersichtslageplane und diverse Detailplane des
Projektes.

Die Briicke weist ein Langsgefalle von 2,3 % und eine Querneigung von
2,5 % auf. Bedingt durch die Langsneigung ergibt sich zwischen den
Widerlagern eine Hohendifferenz von knapp 50 m, wobei das Widerlager
Sud (Richtung Belgrad) als Ausgangspunkt dient. Je nachdem, ob man
sich auf der vom Pfeiler aus hdher gelegenen oder tieferen Seite
befindet, ergeben sich fir den Freivorbau die Bezeichnungen Up- and
Downside. Befindet sich der Freivorbauwagen beispielsweise bei
Segment 42-18D, dann bedeutet dies, dass er sich beim 18. Segment
ndrdlich des Pfeilers 42, also auf der Gradienten tieferen Seite befindet.
Weiteres weist die Briicke keine Krimmung im Grundriss auf, ist also ein
vollstandig gerades Bauwerk.

Um dem hohen Betonbedarf von ber 60.000 m® gerecht zu werden,
wurde eine temporare Betonmischanlage inklusive Labor installiert. Die
Mischanlage und die dazugehorigen Einrichtungen befanden sich am
linken Flussufer. Wurde auf der rechten Flussseite betoniert, mussten
die Mischwagen den Weg Uber die alte, bestehende Briicke nehmen.

5.1.1 Freivorbau

Beim Bau der 210 m weit gespannten Haupttffnung kam der klassische
Freivorbau im Waagebalken zur Anwendung. Dabei kamen insgesamt
vier Freivorbauwagen der norwegischen Firma Structuras zum Einsatz.
Der Freivorbau erfolgte unabhangig von der Errichtung der linken und
rechten Vorlandbriicke, wobei die linke bereits im August 2010 und die
rechte im Dezember 2010 fertiggestellt wurde. Mit der Herstellung der
Hammerkopfe wurde Anfang Juli 2010 begonnen und diese dauerte bis

20 ygl. ALPINE Bau GmbH: Donaubriicke Beska, http:/www.alpine.at/bereiche/bruckenbau/donaubrucke-bei-beska
donaubrucke-bei-beska/, Datum des Zugriffs: 13.05.2010 19:45
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Juli 2011. Die 11 m hohen Hammerkopfe mit dem 3,20 m dicken
Querriegel samt Durchgangsoffnung wurden in mehreren Abschnitten
betoniert. Anschlieliend erfolgte die gleichzeitige Montage der beiden
Vorbauwagen und das Herstellen der ersten Takte im Waagebalken. Die
ersten Segmente wurden in 2 Abschnitten betoniert. Die Herstellung des
ersten Taktes dauerte 40 (Pfeiler 42) bzw. 41 Tage (Pfeiler 43). Die
weiteren Takte 2 und 3 bendtigten jeweils 18 bzw. 10 Tage.
Anschliefiend konnte im Durchschnitt ein 7,5-Tage Takt erzielt werden.
Dabei darf nicht unerwahnt bleiben, dass sich mit fortschreitender
Segmentzahl auch die Taktzeit verklrzte. So wurden beispielsweise die
Segmente 43-23 bereits in 6 Tagen errichtet. Um den Waagebalken zu
stabilisieren wurden bei den Segmenten 42-8 und 43-8 weitere
Spannglieder angebracht, die den Waagebalken zu den Fundamenten
der Pfeiler niederspannten. In Abbildung 5-2 ist diese Abspannung
systematisch dargestellt.

i3 H i

-

IRt s paun et
STl

Abbildung 5-2: Zusitzliche Abspannung zur Stabilisierung der Waagebalken221

Fa3/2

Nach dem Lickenschluss und der Errichtung der 210 m weit gespannten
Hauptdffnung, bzw. der 105 m weit gespannten Nebendffnung erfolgte
ein komplizierter einseitiger Freivorbau zwischen den Pfeilern 41 und 40,
bzw. 44 und 45. Die Vorlandbriicken enden bei Pfeiler 40 bzw. 45. In
diesen 60 m einseitigem Freivorbau musste von vertikalen Stegen mit
einer Hohlkastenhdhe von 4,5 m auf schrage Stege mit einer Hohe von
2,5m zusammengefahren werden, um mit dem Querschnitt der
Vorlandbriicken kompatibel zu sein.

Eine weitere Herausforderung stellte die monolithische Verbindung des
Uberbaus mit den Pfeilern 44 und 41 dar. Dieser Verbund wurde erst
nachtraglich hergestellt. Die Waagebalken wurden bis einschlieRlich
Segment 42-23 und 43-23 vollstandig hergestellt (siehe beiliegende
Plane im Anhang D). AnschlieRend erfolgte der Lickenschluss in
Feldmitte. Nach der monolithischen Verbindung der beiden Kragarme in
Feldmitte wurde mit dem Freivorbauwagen Uber die Pfeiler 44 und 41
dribergefahren und die Segmente 43-24U und 42-24D hergestellt. Dabei
wurde in der Bodenplatte eine Offnung vorgesehen, um den Uberbau
nachtraglich mit dem entsprechenden Pfeiler monolithisch verbinden zu

21 Fa. Leonhardt, Andra und Partner: Method Statement New Beska Bridge, Lot 3, S. 7
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kénnen. Dies erfolgte erst nach dem Herstellen der Segmente 43-25U
und 42-25D.

Fir das Vorspannen und somit flr das Vorfahren des Freivorbauwagens
war eine Mindestdruckfestigkeit des Betons von 34 MPa notwendig.
Diese wurde im Frihjahr in der Regel nach ca. 36 Stunden
Erhartungszeit erzielt. Im Winter wurden im eingehausten Hohlkasten
zusatzlich Heizkanonen aufgestellt, um spatestens nach 48 Stunden
Erhartungszeit vorspannen zu koénnen. Verwendet wurde fir den
Uberbau ein Beton der Klasse C50/60.

Der Materialtransport erfolgte hauptsachlich vertikal orientiert Gber vier
Turmdrehkrane. Diese waren an den Pfeilern 42 und 43, sowie 41 und
44 positioniert. Die Krane der Pfeiler 42 und 43 waren wahrend der
gesamten Dauer des Freivorbaus besetzt, die Krane der Pfeiler 41 und
44 nur bei Bedarf. Diese wurden auch zum Bau der Vorlandbriicken
verwendet. Zusatzlich stand auf den Kragarmen ein fahrbares Hebegerat
der Firma Felbermayr fir den Horizontaltransport zur Verfigung. Fir die
Betonage der Freivorbausegmente kamen in der Regel zwei stationare
Betonpumpen zum Einsatz, positioniert an den Pfeilerfi3en der Pfeiler
42 und 43.

5.1.2 Querschnittsformen

Die Bricke wurde als einzelliger Hohlkastenquerschnitt ausgefiihrt, ist
allerdings auf Grund der Anzahl der Spannkabel und der sowohl in der
Bodenplatte als auch in der Fahrbahnplatte vorhandenen Lisenen als
sehr kompliziert einzustufen. Der Hammerkopf hat eine Héhe von 11 m
mit einer 2 m dicken Bodenplatte und eine Lange von 6 m, ragt also Up-
und Downside um 1,4m Uber den 3,2m breiten Pfeiler aus (in
Langsrichtung). Der 14,4 m breite Hohlkasten (in Querrichtung, ohne
Randbalken, jeweils 35cm) ragt links und rechts 3,2m aus
(Kragarmbreite), da der Pfeiler eine Breite (in Querrichtung) von 8 m
besitzt. Die Dicke der Fahrbahnplatte betragt am Hammerkopf 65 cm. In
Abbildung 5-3 und 5-4 ist ein Langs-, bzw. Querschnitt der Hammerkopfe
(Pfeiler 42 bzw. 43) dargestellt.
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Abbildung 5-3: Langsschnitt des Hammerkopfes222
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Abbildung 5-4: Querschnitt des Hammerkopfes,223

Die Segmentlange der ersten drei Takte betrug 3,0 m und verlangerte
sich anschlief3end kontinuierlich in Richtung Feldmitte, bis ab Segment
12 die endglltige Abschnittslange von 5,0 m erreicht wurde. Weitere

Ty

projektmanagement

genaue Abschnittslangen kénnen den Planen im Anhang D enthommen

werden. Die Lange der Abschnitte ist bedingt durch die Hohe des £

Hohlkastens und dem daraus resultierenden maximalen Betonier- E’

gewicht. In Feldmitte verkleinert sich der Hohlkasten auf 6,0 m bei einer §
+

222 ygl. ALPINE Bau GmbH: Pléne Donaubriicke Beska

22 ygl. ALPINE Bau GmbH: Plane Donaubriicke Beska
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Dicke der Fahrbahnplatte von 29 cm und der Bodenplatte von 26 cm. Im
Bereich der Pfeiler 41 und 44 weist der Hohlkasten nur mehr eine Hohe
von 4,50 m auf, bei einer Fahrbahnplatte von 47 cm und einer
Bodenplatte von 1,0 m. Die Stege verjiingen sich von einer Breite von
1,00 m am Hammerkopf auf 0,45 m in der Feldmitte. Nach Licken-
schluss in Feldmitte und Uberfahren der Pfeiler 41 und 44 verjiingt sich
der Querschnitt weiter auf eine Hohe von 2,5 m im Bereich der Pfeiler 40
bzw. 45. Dabei wird kontinuierlich von den vertikalen Stegen der
Mainbridge auf die schragen Stege der Vorlandbriicke tUbergefahren.

5.1.3 Arbeitsablauf und Partien

Fur die Herstellung der Segmente im Freivorbau waren insgesamt vier
Arbeitspartien fir das Schalen und Betonieren im Einsatz, zwei auf
jedem der beiden Pfeiler 42 und 43. Auf Pfeiler 43 arbeitete neben der
7-Mann (exkl. Kranfahrer) starken ungarischen Partie noch eine
serbische Partie mit 9 Mann (exkl. Kranfahrer). Auf Pfeiler 42 waren die
bulgarische Partie mit 9 Mann (exkl. Kranfahrer) und eine weitere
serbische Partie mit 11 Mann (exkl. Kranfahrer) im Einsatz. Somit wurde
jeweils eine starkere auslandische Partie mit einer weniger erfahrenen
serbischen Partie erganzt. Gearbeitet wurde im Dekadenbetrieb mit einer
2,5 tagigen Uberschneidung der Partien. Wie in Abbildung 5-8
ersichtlich, waren an den Tagen Dienstag, Mittwoch und Donnerstag (nur
bis Mittag) alle vier Partien im Einsatz. Gearbeitet wurde im
Dekadenbetrieb wobei die Arbeiter zwischen 210 und 230 Stunden pro
Monat beschaftigt waren.

Pfeiler 42
onos | oerses [ wivnor srn | s | somsoe | s | s | mevn | v [oomess| s | s | somo | o | o

Abbildung 5-5: Dekadenbetrieb auf Pfeiler 42 und 43

Neben den angesprochenen Partien, die das Schalen und Betonieren
Ubernahmen, waren noch zwei Partien fir die Vorspannung (je vier
Mann) und die Eisenbieger (ca. 18 bis 20 Mann plus Polier) auf den
Kragarmen vertreten. Die Vorspannpartien setzten sich zusammen aus
je 2 odsterreichischen und 2 serbischen Arbeitern, erganzt durch jeweils
einen Spannmeister (kein Arbeiter, Fihrungspersonal). Die Eisenbieger
waren wahrend der Herstellung der Hammerkopfe zumeist 18 Arbeiter,
wahrend des klassischen Freivorbaus 20 Arbeiter und wahrend des
einseitigen Freivorbaus meist 11 Arbeiter, erganzt durch einen Polier.
Angemeldet waren die Arbeiter zu jeweils 170 h/Monat. Die Anzahl der
Arbeitskrafte flir das Verlegen der schlaffen Bewehrung hatte keinen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Baustelle, da das Subunternehmen
pro eingebauter Tonne Stahl pauschal und nicht nach Arbeitskraften
bezahlt wurde.
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Als Vertragssprache wurde Englisch vereinbart, wenngleich das
Fuhrungspersonal, sprich Bauleitung und Poliere, groitenteils Deutsch
sprachen. Um sich mit den Arbeitern verstandigen zu kdénnen, waren
jeweils Vorarbeiter im Einsatz die Uber ausreichende Deutschkenntnisse
verfligten.

Auf Pfeiler 42 wurden die letzten Takte des Waagebalkens am
Donnerstag, auf Pfeiler 43 am Samstag betoniert. Es wurde also ein
Wochentakt erzielt. Die Segmente 42-22 und 43-23 wurden sogar in
6 Tagen gefertigt. Bedingt durch den Dekadenbetrieb wurde 7 Tage die
Woche gearbeitet.

Wochentakt Donaubriicke Beska - Pfeiler 42

Freitag Samstag Sonntag Montag Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Freitag Samstag
]
—
|
[E—
L
—
Betonieren ]

—

Wochentakt Donaubriicke Beska - Pfeiler 43
Freitag Samstag Sonntag Montag Dienstag | Mittwoch |Donnerstag | Freitag Samstag

—il =]
—
—

=]
— —

= =

Abbildung 5-6: Arbeitsablauf Beska

In Abbildung 5-6 ist der Arbeitsablauf der beiden Waagebalkensysteme
dargestellt. Auf Pfeiler 42 gliederte sich der Ablauf wie folgt
(Bewehrungsarbeiten sind nicht beschrieben):

= Freitag und Samstag: Entfernen der Stirnabschalung, Vorschieben
der Fahrschiene, Lésen der Stegschalung und Wegfahren der
Steginnenschalung. Vorbereiten der Spannarbeiten und Einschiel3en
der Spannkabel.

= Sonntag: Vorspannen des vorherigen Querschnitts und Vorfahren
beider Freivorbauwagen, Einrichten Freivorbauwagen 1.

= Montag: Einrichten Freivorbauwagen 2, Vorziehen Innenschal-
wagen 1.
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= Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): SchlielRen der Steg-
schalung 1, Konterschalung Bodenplatte, (Partie 1); Vorziehen Innen-
schalwagen und SchlielRen der Stegschalung (Partie 2).

= Mittwoch (2 Schalungspartien anwesend): Einbauten auf Kragarmen
und Vorbereiten Betonage (Partie 1); Konterschalung Bodenplatte,
Einbauten auf Kragarmen und Vorbereiten Betonage (Partie 2).

= Donnerstag (2 Betonierpartien anwesend, eine fahrt zu Mittag nach
Hause): Monolithisches Betonieren des gesamten Hohlkasten-
querschnitts. Fahrt die eine Partie zu Mittag nach Hause, unterstitzt
eine andere, welche normal nicht auf den Kragarmen tatig ist, sodass
ca. 20 Mann flr das Betonieren bereitstehen.

Auf Pfeiler 43 lief der Takt um zwei Tage versetzt (Bewehrungsarbeiten
sind nicht beschrieben):

= Sonntag und Montag: Entfernen der Stirnabschalung, Vorschieben
der Fahrschiene, Losen der Stegschalung und Wegfahren der
Steginnenschalung. Vorbereiten der Spannarbeiten und Einschiel3en
der Spannkabel.

= Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): Vorspannen des
vorherigen Querschnitts; Vorfahren und Einrichten Freivorbauwagen
1 (Partie 1); Vorfahren und Einrichten Freivorbauwagen 2 (Partie 2).

= Mittwoch (2 Schalungspartien anwesend): Vorziehen Innenschal-
wagen 1 (Partie 1); Warten auf Bewehrer, Sonstige Nebenarbeiten
(Partie 2).

= Donnerstag (2 Schalungspartien anwesend, eine fahrt zu Mittag nach
Hause): Schliel’en der Stegschalung 1, Konterschalung Bodenplatte
(Partie 1 bis Mittag); Vorziehen Innenschalwagen 2, SchlieRen der
Stegschalung 2, Konterschalung Bodenplatte.

= Freitag: Einbauten auf Kragarmen und Vorbereiten Betonage.

= Samstag: Monolithisches Betonieren des gesamten Hohlkasten-
querschnitts. Da nur eine Partie anwesend ist unterstiitzt eine andere,
welche normal nicht auf den Kragarmen tatig ist, sodass ca. 20 Mann
fur das Betonieren bereitstehen.

Es sei angemerkt, dass sich dieser Ablauf von Takt zu Takt verschob.
Konnte beispielsweise auf Pfeiler 43 erst am Dienstagnachmittag
vorgespannt werden, so musste dieser halbe Tag zwischen Mittwoch
und Freitag aufgeholt werden. Des Weiteren ist ersichtlich, dass es an
den Tagen Dienstag, Mittwoch und Donnerstag teilweise zu
ablaufbedingten Unterbrechungen kam, da auf die Bewehrer gewartet
werden musste und in diesem Zeitraum zwei Schalungspartien
anwesend waren.
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5.1.4 Teilablaufe Beska

Die einzelnen Teilablaufe der Schalungs- und Betonierpartie und der
Bewehrer sind &ahnlich bis nahezu ident mit den in Kapitel 2.2.1
vorgestellten Teilablaufen, mit dem Unterschied, dass die Partien in
Serbien auch das Ausschalen selbst Ubernahmen. Alle Abldufe wie
beispielsweise das Vorziehen der Innenschalwagen oder das Bewehren
der Bodenplatte und der Stege kdnnen in Kapitel 2.2.1 nachgeschlagen
werden.

Das Betonieren des Querschnitts erfolgte mittels stationarer Beton-
pumpen, die an den PfeilerfliRen 42 und 43 positioniert waren. Der
Teilablauf gestaltete sich ahnlich wie in Kapitel 2.2.1 erlautert. Bevor mit
der Betonage begonnen werden konnte, wurde eine Mischwagenladung
mit Zementmilch durch die Leitungen gepumpt um diese zu befeuchten
und ein Steckenbleiben des Frischbetons zu verhindern. Die
Zementmilch wurde dabei in einem groRen Gefall auf den Kragarmen
aufgefangen und anschlieRend mit dem Kran abtransportiert. Daraufhin
begann das Betonieren der Stege: In einem ersten Schritt wurde der
untere Teil der Stege anbetoniert. Nach einem kurzen Ansteifen des
Betons, in der Regel nach dem Anbetonieren des zweiten Steges wurde
der Steg weiter betoniert (bis etwa zur Halfte je nach Steghdhe), darauf
achtend ein ,Durchdriicken“ des angesteiften Betons zu verhindern und
die maximale Frischbetonsteiggeschwindigkeit nicht zu Uberschreiten.
Beim ,Durchdriicken® ware der gesamte Beton in die Bodenplatte
geronnen. Nach dem Betonieren des zweiten Steges auf die gleiche
Hohe wie Steg eins, wurde die Bodenplatte vollstandig betoniert. In der
Zwischenzeit konnte der Frischbeton in den Stegen ausreichend
ansteifen. Anschliellend wurden die Stege und die Bodenplatte fertig
betoniert, immer darauf achtend einem ,Durchdriicken“ des Betons
vorzubeugen. In Abbildung 5-7 ist die Betonierreihenfolge grafisch

dargestellt.
Schritt 1: Schritt 2: Stege
Anbetonieren i weiter
der Stege betonieren
Schritt 3: Schritt 4: Stege
|| Betonieren der | und Fahrbahn-
Bodenplatte platte betonieren

Abbildung 5-7: Betonierreihenfolge Donaubriicke Beska

Die Bewehrer waren in der Regel 20 Mann (siehe 5.1.3) und teilten sich
bei Bedarf auf beide Kragarmseiten auf. Wurden sie auf Pfeiler 42 und
43 bendtigt teilten sie sich in der Regel Halfte-Halfte auf.
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Das Vorspannen erfolgte auf Pfeiler 42 spatestens am Sonntagvormittag
bzw. auf Pfeiler 43 am Dienstagvormittag. Vorher musste das Material
vorbereitet werden (ca. %2 Tag) und die Spannkabel eingeschossen
werden (ca. 1Tag). Fur das Verlegen der Hiullrohre wurde im
Durchschnitt 1 Tag benétigt, wobei im Bereich der Hammerképfe
wesentlich mehr Zeit benétigt wurde als in Feldmitte (Anzahl der
Hullrohre). In Abbildung 5-6 nicht dargestellt ist das nachtragliche
Verpressen der Spannkabel der vorigen Querschnitte. Dabei wurden
immer 2 Segmente gleichzeitig injiziert. Bendtigt wurde dazu in der
Regel ein Tag zum Aufbauen und ein Tag zum Verpressen.

5.2 Baustellenbeobachtungen

Wahrend der Baustellenbeobachtungen wurden die Schalungspartien
Uber einen Zeitraum von jeweils 2,5-3 Tagen beobachtet. Abhangig von
der Zusammensetzung und der GroRe der Partien wurden unter-
schiedliche statistische Sicherheiten fir die Gesamtauswertung der
Partien erreicht. Fir die Auswertung der Teilablaufe, beispielsweise das
Schalen der Konterschalung fiir die Bodenplatte, ergaben sich nach der
Multimoment-Hauptformel (siehe Kapitel 3.5.2) bei einer statistischen
Sicherheit von 95 % Standardabweichungen von uber 16,5 %, bedingt
durch die kurze Aufnahmedauer. In der Regel wurden Standard-
abweichungen von ca. £3-4 % fur die Teilablaufe erreicht. Die Standard-
abweichung der Gesamtauswertung betrug bei einer statistischen
Sicherheit von 95 % zwischen £1,85 % und +2,25 % wie im Folgenden
erlautert wird. Der Vollstandigkeit halber ist die Multimoment-
Hauptformel nochmal erlautert:

% _
/= +196* [E 2P (100—p)
n

Formzei!1 5-1: Multimoment Hauptformel fiir die statistische Sicherheit von
95 %

= f..... Vertrauensbereich
= p.... Prozentuale Anteile der betreffenden Ablaufarten

= n... Anzahl der Beobachtungen

5.21 Ergebnisse der Partie A

Die Partie A bestand aus 7 Mann (exkl. Kranfahrer) und machte sowohl
Vormittags- (09:00-09:30) als auch Mittagspause (13:00-13:30).
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Aufnahme Montag 21.Marz 2011

Am Nachmittag des Vortages wurde vorgespannt und mit dem Entfernen
einzelner Anker begonnen. Am Tag der Aufzeichnungen begann die
Partie A in der Frih mit dem L&sen der restlichen Anker und mit dem
Vorfahren des ersten Freivorbauwagens auf der Upside. Anschlielend
wechselte sie auf die Downside um den zweiten Freivorbauwagen
vorzufahren. Nach dem Vorfahren wechselte sie wieder auf die Upside
und richtete mit Hilfe des Vermessers die AuRenschalung ein. Somit war
der Querschnitt ab dem friihen Nachmittag bereit zum Bewehren der
Bodenplatte und der Stege. Am Nachmittag richtete die Partie A den
Freivorbauwagen auf der Downside ein. Um ca. 16:00 Uhr war auch der
zweite Freivorbauwagen eingerichtet. Auf der Upside hatte der
Eisenbieger aber noch keinen der Stege fertig bewehrt. Somit ergaben
sich durch das Warten auf die Bewehrer ablaufbedingte Unter-
brechungen. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten
betrug an diesem Tag ca. 67,5%. Es wurden 773 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. 3,3 % ergibt.

Auswertung Partie A Montag 21.3.

0,26%__0,65% 0,529%

33,89%

B Haupttatigkeit

 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit

M Ablaufbedingte Unterbrechnung

W Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

33,64%

Abbildung 5-8: Auswertung der Partie A Montag, 21.Marz 2011
Aufnahme Dienstag 22.Marz 2011

Bereits in der Frih wurde begonnen, die Anker, Einbauten und Hullrohre
im ersten Steg der Upside zu schalen. Auf der zweiten Stegseite wurde
die Schalungspartie vom Eisenbieger aufgehalten. Stehzeiten ergaben
sich insbesondere, da zuerst auf das Bewehren der Stege und der
Bodenplatte und anschliefend auf die Abnahme der Bewehrung durch
die ortliche Bauaufsicht gewartet werden musste. Um die Zeit dennoch
ndtzen zu kénnen, wurden die Arbeitsbihnen an der Stegauf’enschalung
umgebaut, da sich der Querschnitt zunehmend in Richtung Pfeiler 44
verjingt. Am Nachmittag wurde der Innenschalwagen vorgezogen und
eingerichtet. Da der Eisenbieger mit dem Bewehren der Stege und der
Bodenplatte auf Downside (dort war an diesem Tag auch die Partie B
anwesend) beschaftigt war, wurde die Fahrbahnschalung des
Innenschalwagens Upside von der Partie A erneuert. Die Fahrbahn-
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schalung war durch die vorigen Betonierabschnitte und den
Frischbetondruck beschadigt und erneuerungsbedirftig. Die Partie
arbeitete den ganzen Tag sehr effektiv und der Anteil der Haupt-, Neben-
und zusatzlichen Tatigkeiten lag bei ca. 74,3 %. Es wurden 803
Iterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel
eine statistische Sicherheit von ca. £3,0 % ergibt.

Auswertung Partie A Dienstag 22.3.

0,50%__ 0.87% _1129%

36,49% B Haupttatigkeit
 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
W Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung
m Personlich bedingte Unterbrechung

37,86%

Abbildung 5-9: Auswertung der Partie A Dienstag, 22.Marz 2011
Aufnahme Mittwoch 23.Marz 2011

In der Frih (bis ca. 10 Uhr) wurde die Fahrbahnplatte auf Upside von der
Partie A fertig geschalt, wahrend Downside die Partei B im Einsatz war.
AnschlieBend erfolgte der Einbau der restlichen Anker in die
Stegschalung und das Schalen der Konterschalung fiir die Bodenplatte.
Ab ca. 10 Uhr begann auch der Eisenbieger mit dem Bewehren der
Fahrbahnplatte. Am spateren Nachmittag wurden die Hullrohre in der
Fahrbahnplatte von der Partie A verlegt. Die Arbeiter wurden vom
Eisenbieger stark behindert. Die Partie A war die einzige der vier
Freivorbaupartien, die die Hdullrohre und Ankerkopfe selbstandig
einbaute, bei allen anderen tUbernahm dies die Firma Grund-, Pfahl- und
Sonderbau. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten
betrug an diesem Tag ca. 71,5%. Es wurden 726 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +3,3 % ergibt.
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Auswertung Partie A Mittwoch 23.3.

0,14%__193% 1,79%

5

Abbildung 5-10: Auswertung der Partie A Mittwoch, 23.Marz 2011

M Haupttatigkeit

47,93% m Nebentitigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
B Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Gesamtauswertung Partie A

Fast man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ca. 71,2 % betrug. In Summe wurden 2.302 lterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +1,85 % ergibt.

Gesamtauswertung Partie A

0,30%._ 113%

39,23% M Haupttatigkeit
, ™ Nebentatigkeit
zusdtzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
0,00% M Stérungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

1 Personlich bedingte Unterbrechung

1,13%

31,97%

Abbildung 5-11: Gesamtauswertung Partie A

5.2.2 Ergebnisse der Partie B

Ty

Die Partie B bestand aus 9 Mann (exkl. Kranfahrer) und machte sowohl

Vormittags- (09:00-09:30) als auch Mittagspause (13:00-13:30). £
£

Aufnahme Donnerstag 24.Marz 2011 58
3£

Die Partie B war an diesem Tag damit beschaftigt die Konterschalung fir gij
die Bodenplatte auf der Downside fertig zu stellen und die Einbauten auf 3}

der Fahrbahnplatte auf Down- und Upside zu schalen. Weiteres wurde
am Nachmittag alles fur das Betonieren vorbereitet. Die Ablaufbedingten
Unterbrechungen betrugen Uber 40 %. Diese kamen einerseits durch
das Warten auf die Eisenbieger zustande und sind andererseits dadurch
zu begrinden, dass ein Grofteil der Arbeiten bereits erledigt war. Der
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projektentwicklung

29-Sep-2011 101



Donaubriicke Beska in der serbischen Republik

Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten lag an diesem
Tag bei knapp Uber 54 %. Es wurden 906 Iterationen verzeichnet,
woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine statistische
Sicherheit von ca. 3,3 % ergibt.

Auswertung Partie B Donnerstag 24.3.
0,00%_033% _177% 16,45%

M Haupttatigkeit
m Nebentéatigkeit
zusétzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
M Stérungsbedingte Unterbrechung

w Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

37,64%
0,00%

Abbildung 5-12: Auswertung der Partie B Donnerstag, 24.Marz 2011
Aufnahme Samstag 26.Marz 2011

Da am Vortag betoniert wurde (Auswertung siehe Kapitel 5.2.5), stand
an diesem Tag das Ausschalen und das Vorschieben der Fahrschienen
auf dem Programm. Besonders das Entfernen der Stirnabschalung
stellte sich als mihsame und intensive Tatigkeit heraus. Dass diese
Tatigkeit sehr arbeitsintensiv war, war auch auf das gewahlte System
zurGckzufiihren: Um den Verbund mit dem vorigen Segment zu
verbessern, wurden auf die Stirnabschalung zwischen den Bewehrungs-
lagen kleine Holzkeile montiert. Diese mussten nach dem Betonieren
einzeln aus dem Betonquerschnitt entfernt werden, da sie sich im
Regelfall nicht mit der restlichen Stirnabschalung I6sten. Am spateren
Nachmittag erfolgte das Vorschieben der Fahrschienen auf Down- und
Upside. Wahrend dieser Tatigkeit waren die Arbeiter nicht mehr voll
ausgelastet. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten
betrug an diesem Tag ca. 65,5 %. Die angefallen Stehzeiten waren
hauptsachlich bedingt durch die grol’e Anzahl an Arbeitskraften. Es
wurden 796 lterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-
Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. £3,3 % ergibt.

29-Sep-2011

Ty

102

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Donaubriicke Beska in der serbischen Republik

Auswertung Partie B Samstag 26.3.

2,39% 4,90%

B Haupttatigkeit
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zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
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Abbildung 5-13: Auswertung der Partie B Samstag, 26.Marz 2011
Aufnahme Sonntag 27.Marz 2011

Urspringlich hatte in der Frih mit dem Vorspannen des vorigen
Abschnitts begonnen werden sollen. Da der Beton morgens nicht die
ausreichende Druckfestigkeit von 34 MPa erreichte, welche zum
Vorspannen bendtigt wird, verzogerte sich das Vorfahren der
Freivorbauwagen auf Nachmittag. Bis Mittag bereitete die Partie daher
den Innenschalwagen vor und begann zeitgleich mit dem Vorspannen
einzelne Anker zu 16sen. Die Aufzeichnungen umfassten nur die Arbeiten
am Vormittag, da bis zum Mittag eine ausreichende Sicherheit fur die
Gesamtausarbeitung der Partie erreicht wurde. Obwohl die Partie auf
das Vorspannen warten musste und das Entfernen der Anker i.d.R. eine
Arbeit ist, bei der groflere Stehzeiten anfallen, betrug der Anteil der
Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten an diesem Vormittag ca.
63,3 %. Es wurden 440 lterationen verzeichnet, woraus sich nach der
Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. 4,5 %
ergibt.

Auswertung Partie B Sonntag 27.3.

0,23%__ 0,68% 1 36%

W Haupttatigkeit
42,95%
™ Nebentatigkeit
zusdtzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
M Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

 Personlich bedingte Unterbrechung

19,32%
Abbildung 5-14: Auswertung der Partie B Sonntag, 27.Marz 2011
Gesamtauswertung Partie B

Fasst man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
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Tatigkeiten ca. 60 % betrug. In Summe wurden 2.142 lterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +2,08 % ergibt.

Gesamtauswertung Partie B
0,05%__ L17% 2,85%

32,40%
B Haupttatigkeit

 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
M Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 5-15: Gesamtauswertung Partie B

5.2.3 Ergebnisse der Partie C

Die Partie C bestand aus 11 Mann (exkl. Kranfahrer) und machte sowohl
Vormittags- (09:00-09:30) als auch Mittagspause (13:00-13:30).

Aufnahme Sonntag 27.Marz 2011

Die Partie C wurde nur am Nachmittag aufgenommen, da vormittags
noch die Aufzeichnungen zur Partie B durchgefihrt wurden. Am
Nachmittag wurde der Innenschalwagen auf der Upside vorgezogen und
die Stegschalung geschlossen. Ein Teil der Partie war am spateren
Nachmittag auf der Downside, wo die Innenschalung bereits
geschlossen war und der Eisenbieger die Fahrbahnplatte bewehrte. Dort
wurden die restlichen Schalungsanker der Stegschalung eingebaut. Der
Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten lag an diesem
Tag bei ca. 67 %. Die ablaufbedingten Stehzeiten ergaben sich vor allem
durch die gro’e Anzahl an Arbeitskraften. Es wurden 364 lterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +4,8 % ergibt.
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Auswertung Partie C Sonntag 27.3.
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Abbildung 5-16: Auswertung der Partie C Sonntag, 27.Marz 2011
Aufnahme Montag 28.Marz 2011

Da bereits beide Innenschalwagen vorgezogen waren, wurden die
restlichen Anker flr die Stegschalung, die Passflachen und die
Konterschalungen flr die Bodenplatten geschalt. Bis 16 Uhr war der
Grolteil der Arbeit erledigt und es wurde anschliefiend das Betonieren
vorbereitet. Von der Bauleitung war geplant das Segment 42-22 am
morgigen Tag zu betonieren. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten betrug an diesem Tag ca. 61,3 %. Die
ablaufbedingten Stehzeiten ergaben sich vor allem durch die PartiegrofRe
und die angefallenen Arbeiten. Das Vorbereiten der Betonage zahlt im
Allgemeinen zu einer recht unproduktiven Arbeit. Es wurden 824
Iterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel
eine statistische Sicherheit von ca. £3,3 % ergibt.

Auswertung Partie C Montag 28.3.

o3 %y p06%
,36%
35,92% B Haupttatigkeit

™ Nebentatigkeit
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m Erholungsbedingte Unterbrechung

0,00%  Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 5-17: Auswertung der Partie C Montag, 28.Marz 2011
Aufnahme Dienstag 05.April 2011

Die Aufnahmen begannen an diesem Tag um ca. 10 Uhr, da vorher die
Partie D aufgenommen wurde (siehe Kapitel 5.2.4). Zu Beginn der
Aufnahmen war auf der Downside (Kragarmseite C, Upside ist die Partie
D) die Konterschalung bereits geschlossen und auch die Stegschalung
war bereit zum Betonieren. Bis ca. 11:30 wurde ordentlich zusammen-
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geraumt und das Betonieren vorbereitet. Anschlielend wurde
hauptsachlich auf die Eisenbieger gewartet. Dieser war um ca. 16:00 Uhr
fertig. Bis ca. 18:00 wurden die restlichen Einbauten in der Fahrbahn-
platte gemacht. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten war an diesem Tag mit ca. 46 % relativ gering. Dies lag
hauptsachlich daran, dass die eigentliche Arbeit bis zur Mittagspause
erledigt war und nur mehr auf den Eisenbieger gewartet werden musste.
Es wurden 695 lIterationen verzeichnet, woraus sich nach der
Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. +3,7 %
ergibt.

Auswertung Partie C Dienstag 05.04.

0,43% 1,15%

o,oo%\‘ '/
\0,00-/.

Abbildung 5-18: Auswertung der Partie C Dienstag, 05.April 2011
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Gesamtauswertung Partie C

Fast man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ca. 56,8 % betrug. In Summe wurden 1.883 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. £2,24 % ergibt.
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Abbildung 5-19: Gesamtauswertung Partie C
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5.2.4 Ergebnisse der Partie D

Die Partie D bestand aus 9 Mann (exkl. Kranfahrer) und machte nur eine
grol’e Mittagspause (12:00-13:00).

Aufnahme Sonntag 03.April 2011

Auf Pfeiler 42 wurde gerade das 23. Segment, das letzte Segment im
Waagebalken vor dem Lilckenschluss, hergestellt. Es war bereits
vorgespannt worden und auf der Downside waren die Stege und die
Bodenplatte bereits bewehrt. Auf der Upside war der Vorbauwagen
soweit wie moglich vorgeschoben, wurde allerdings behindert durch den
Freivorbauwagen von Pfeiler 43-Downside. Dieser musste zuerst
zuriickgefahren werden um den Freivorbauwagen 42-Upside vollstandig
vorfahren und einrichten zu kénnen. Der Innenschalwagen Downside
durfte noch nicht vorgeschoben werden, da nach dem Bewehren beider
Bodenplatten und aller vier Stege beide Kragarmseiten nochmals
vermessen und die Daten an den Statiker geschickt wurden.

Die Partie D machte in der Friih noch diverse Einbauten in den Stegen
auf der Downside und befestigte dort die restlichen Niederhangungs-
anker. AnschlieRend wechselte sie auf die Upside und half auf Pfeiler
43-Downside den Freivorbauwagen abzubauen und riickzufahren, damit
der Vorbauwagen 42-Upside vorgezogen werden konnte. Nach der
Mittagspause wurden die vordere Arbeitsbiihne des Vorbauwagens 42-
Upside und auch andere Arbeitsbihnen dieses Vorbauwagens
umgebaut, da sonst ein Vorfahren nicht moglich gewesen ware.
Anschlieend erfolgte bis zum Abend das Vorfahren und Einrichten des
Freivorbauwagens 42-23 Upside. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten lag an diesem Tag bei ca. 66,7 %. Es wurden
988 lterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-
Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. £2,9 % ergibt.

Auswertung Partie D Sonntag 03.04.
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Abbildung 5-20: Auswertung der Partie D Sonntag, 03.April 2011
Aufnahme Montag 04.April 2011

In der Frih wurde auf der Downside der Innenschalwagen vorgezogen
und die Stegschalung geschlossen. Bis Mittag wurde auch die Schalung
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der Fahrbahnplatte fertig geschalt, welche bedingt durch die Lisenen
recht kompliziert war. Nach der Mittagspause wechselte die Partie auf
die Upside, wo der Eisenbieger bereits die Stege und die Bodenplatte
bewehrt hatte. AnschlieRend wurde auch dort der Innenschalwagen
vorgezogen. Die Fahrbahnplatte wurde eingerichtet und die Steg-
schalung geschlossen. Die Partie arbeitete sehr intensiv und der Anteil
der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug an diesem Tag
ca. 74,1 %. Es wurden 842 lterationen verzeichnet, woraus sich nach der
Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. +3,0 %
ergibt.

Auswertung Partie D Montag 04.04.
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Abbildung 5-21: Auswertung der Partie D Montag, 04.April 2011
Aufnahme Dienstag 05.April 2011

An diesem Tag wurde die Konterschalung flr die Bodenplatte auf der
Upside geschalt. Downside war die Partie C im Einsatz, die aus dem
Wochenende zurliickkam. Aufgenommen wurde die Partie bis ca. 10 Uhr,
da anschliel3end die Partie C aufgenommen wurde (siehe Kapitel 5.2.3).
Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten lag bei ca.
73,1 %. Es wurden 160 Iterationen verzeichnet, woraus sich nach der
Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. 16,8 %
ergibt.

Auswertung Partie D Dienstag 05.04.
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Abbildung 5-22: Auswertung der Partie D Dienstag, 05.April 2011
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Gesamtauswertung Partie D

Fast man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ca. 70,4 % betrug. In Summe wurden 1.990 lterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. £2,00 % ergibt.

Gesamtauswertung Partie D
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Abbildung 5-23: Gesamtauswertung Partie D

5.2.5 Ergebnisse der Betonieraufnahmen
Betonage Freitag 25.Marz 2011

Fir das Betonieren der Segmente 43-22 waren die Partien B (9 Mann)
und eine weitere serbische Partie (8 Mann) im Einsatz, die
normalerweise nicht auf den Kragarmen vertreten war. Da die Partie A
auf Dekadenpause war, half diese Partie beim Betonieren aus. Die
Anzahl der Arbeitskrafte versteht sich exklusive Kranfahrer. Wahrend
des Betonierens konnten die Arbeiter individuell die Vormittags- und
Mittagspause im Umfang von insgesamt einer Stunde wahlen.

Bis einschliellich Segment 21 wurde zuerst das Upside-Segment und
anschlieend das Downside-Segment betoniert, da nur eine stationare
Betonpumpe am FulRe des Pfeilers 43 zur Verfugung stand. Der Beton
wurde zuerst ca. 60 m vertikal auf den Kragarm und anschlielRend etwa
100 m horizontal zur Einbaustelle gepumpt. Nach Fertigstellung des
ersten Segments wurde die Leitung umgelegt (mittels Schieber) und die
zweite Kragarmseite betoniert. Aus statischen Grinden war es
erforderlich das Segment 23 abwechselnd im Waagebalken zu
betonieren. Begonnen wurde auf der Upside mit der Betonage der
Bodenplatte und der Stege bis ca. 1 m unter die Fahrbahnplatte.
Anschliefend wurde auf die Downside gewechselt wo mittels
Betonpumpe der vollstandige Querschnitt betoniert wurde. Auf Upside
wurde wahrenddessen mit Krankibel weiterbetoniert (Fassungs-
vermogen ca. 1 m?). Beide Kragarmseiten waren in etwa gleichzeitig
fertig. Die Aufzeichnungen ergaben, dass - sofern nur mittels
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Betonpumpe betoniert wurde, - 10 Mann ausreichend waren. Fur die
Betonage mittels Betonkibel kamen nochmals ca.5 Mann dazu.

Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug an
diesem Tag ca. 56 %, wobei vor allem die erste Stunde vor
Betonierbeginn (Warten auf Beton) und die letzte Stunde nach
Betonierende (Aufrdumen) sehr unproduktiv waren. Zusatzliche
Stehzeiten ergaben sich durch die grofle Anzahl an Arbeitskraften. Des
Weiteren kam es durch das baustelleneigene Mischwerk zu keinen bzw.
nur kurzen Wartezeiten auf den Beton. Es wurden 1.245 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +2,8 % ergibt.

Auswertung Betonieren Freitag 25.3.
0,08%__ 120% 056%

38,55% MW Haupttatigkeit

= Nebentatigkeit

zusdtzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
M Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

17,91%

Abbildung 5-24: Auswertung Betonage Freitag, 25.Marz 2011
Betonage Dienstag 29.Marz 2011

Fir das Betonieren der Segmente 42-22 waren die Partie C (11 Mann)
und die Partie D (9 Mann) im Einsatz. Die Anzahl der Arbeitskrafte
versteht sich exklusive Kranfahrer. Wahrend des Betonierens konnten
die Arbeiter individuell die Vormittags- und Mittagspause im Umfang von
insgesamt einer Stunde wahlen.

Ahnlich wie bei Segmentpaar 22 auf Pfeiler 43 musste auch bei den
Segmenten 42-22 im Waagebalken betoniert werden. Die Bauaufsicht
bestand bei diesem Abschnitt auf eine kalte Fuge, wie sie im Plan
vorgesehen war. Demnach wurden auf der Downside die Bodenplatte
und die Stege (bis ca. 1 m unter Fahrbahnplatte) betoniert, bevor auf die
andere Kragarmseite gewechselt und dieser Querschnitt vollstéandig
betoniert wurde. AnschlieRend wurde auch das Downside-Segment
fertigbetoniert. Bedingt durch die vorgesehene kalte Fuge durfte
Downside nicht mit Kibel weiter betoniert werden, sondern es musste
gewartet werden, bis Upside fertig betoniert war und die Betonpumpe
wieder zur Verfligung stand.

Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten lag an
diesem Tag bei ca. 62,8 %. Vor allem die erste Stunde vor
Betonierbeginn (Warten auf Beton) und die letzte Stunde nach
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Betonierende (Aufraumen) waren unproduktiv. Weitere Stehzeiten
ergaben sich durch die grolie Anzahl an Arbeitskraften. Des Weiteren
kam es durch das baustelleneigene Mischwerk zu keinen bzw. nur
kurzen Wartezeiten auf den Beton. Es wurden 1.128 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. £2,8 % ergibt.

Auswertung Betonieren Dienstag 29.3.
L77% _0,53%

L
35,73% B Haupttatigkeit
 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit

M Ablaufbedingte Unterbrechnung

0,00%

W Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

0,00%
e m Personlich bedingte Unterbrechung

27,04%

Abbildung 5-25: Auswertung Betonage Dienstag, 29.Marz 2011

5.2.6 Vergleich der Partien

Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug fiir die
einzelnen Partien zwischen 56,8 % und 71 %. Von groRer Bedeutung ist,
dass die Prozentzahlen der Haupt-, Neben- und zuséatzlichen Tatigkeiten
der Partien nicht direkt verglichen werden koénnen, da auch die
angefallenen Arbeiten bericksichtigt werden missen. Um die Partien
wirklich vergleichen zu kénnen hatte jede Partie (iber einen gesamten
7,5-Tages Takt aufgenommen werden mussen. Nachfolgend sind die
Anteile der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten, die
aufgenommenen lIterationen und die statistischen Sicherheiten der
Partien in einer Tabelle zusammengefasst.

Partie A Partie B Partie C Partie D

Anzahl der Iterationen 2.302 2.142 1.883 1.990

Anteil der Haupt-, Neben-
und zusdtzlichen 71,20 60,00 56,80 70,40

Tatigkeiten [%]

Statistische Sicherheit [%] +1,85 2,08 12,24 12,00

Tabelle 5-1: Vergleich der verschiedenen Partien

In Tabelle 5-1 ist ersichtlich, dass die statistische Sicherheit der
Aufzeichnungen im Bereich zwischen +1,85 % und 12,24 % liegt. Des
Weiteren liegt der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten
der Partie A und der Partie D bei ca. 70 %, der der Partien B und C bei
ca. 60 %. Auch wenn die Daten, wie bereits erwahnt nicht direkt
miteinander verglichen werden konnen, so kann gesagt werden, dass
das von der Bauleitung angestrebte System, auf jedem Pfeiler, eine
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schwachere einheimische Partie durch eine starke auslandischen Partie
zu erganzen, funktionierte und sich das auch in den Aufnahmen
wiederspiegelt.

5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fast man die Ergebnisse der vier Schalungspartien zusammen, so ist
ersichtlich, dass die ablaufbedingten Unterbrechungen ca. s der

Gesamtzeiten betragen und der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten bei ca. 65 % liegt. FUr die Zusammenfassung
wurde der Mittelwert aus den Ergebnissen der vier Partien gebildet,
wobei jede Partie gleich bewertet wurde, unabhangig von der Anzahl der
aufgenommenen lterationen.

Gesamtauswertung Schalarbeiten Beska
0,29% 1,57% .1,76%

35,03%
M Haupttatigkeit

31,78% " Nebentatigkeit

zusdtzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
B Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

29,56%

Abbildung 5-26: Auswertung der Schalarbeiten

Die Ermittlung der Zeitarten fir die Schalarbeiten erfolgt nach Abbildung
3-4. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-27 dargestellt.

Schalarbeiten Beska

B Grundzeit
m Erholungszeit

M Verteilzeit

96,37%

Abbildung 5-27: Verteilung der Zeitarten fiir die Schalarbeiten

Die Zusammenfassung der Betonierarbeiten liefert die in Abbildung 5-28
dargestellten Ergebnisse. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten liegt bei ca. 60 %, wahrend die ablaufbedingten
Unterbrechungen Uber 38 % betragen. Fir die Zusammenfassung wurde

29-Sep-2011

Ty

112

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Donaubriicke Beska in der serbischen Republik

der Mittelwert aus den Ergebnissen der Betonierarbeiten vom 25.3.2011
und 29.3.2011 gebildet, wobei jede Partie gleich bewertet wurde,
unabhangig von der Anzahl der aufgenommenen lterationen.

Gesamtauswertung Betonierarbeiten Beska
0,04%___1,49% (550,

37,14%

M Haupttatigkeit
1 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
W Stérungsbedingte Unterbrechung
W Erholungsbedingte Unterbrechung

W Personlich bedingte Unterbrechung

22,48%

Abbildung 5-28: Auswertung der Betonierarbeiten

Die Ermittlung der Zeitarten fir die Betonierarbeiten erfolgt nach
Abbildung 3-4. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-29 dargestellt.

Betonierarbeiten Beska
1,49% 0,59%

W Grundzeit

m Erholungszeit

W Verteilzeit

97,93%
Abbildung 5-29: Verteilung der Zeitarten fiir die Betonierarbeiten

Die Auswertungen der Schal- und Betonierarbeiten ergeben
zusammengefasst die Ergebnisse fir die Baustelle in der serbischen
Republik. In Summe betrug der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten ca. 63 % der Arbeitszeit und die

ablaufbedingten Unterbrechungen ergaben sich zu ca. %  der

Ty

Gesamtzeiten. Fur die Zusammenfassung wurde der Mittelwert aus den 'g‘,
Ergebnissen der vier Schalungspartien und der Betonierarbeiten %
gebildet, wobei jede Partie gleich bewertet wurde, unabhangig von der gé
Anzahl der aufgenommenen lterationen. §§
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Gesamtauswertung Baustelle Beska
0,21%. 1,54% 1,36%

35,74%
M Haupttatigkeit

33,96% 1 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
W Stérungsbedingte Unterbrechung
W Erholungsbedingte Unterbrechung

W Personlich bedingte Unterbrechung

27,20%

Abbildung 5-30: Auswertung der Schal- und Betonierarbeiten

Die Ermittlung der Zeitarten fir die Schal- und Betonierarbeiten erfolgt
nach Abbildung 3-4. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-31 dargestellt.

Baustelle Beska
1,54% 1,56%

W Grundzeit

m Erholungszeit

W Verteilzeit

Abbildung 5-31: Verteilung der Zeitarten fiir die Schal- und Betonierarbeiten

Die Aufnahmen ergaben, dass die ablaufbedingten Unterbrechungen
bzw. Stehzeiten wahrend der Schalarbeiten hauptsachlich durch
folgende Punkte verursacht wurden:

Um auf die fast 60 m hohen Pfeiler zu gelangen, war es notwendig
die Arbeiter mittels Krankorb vom Pfeilerful auf die Kragarme zu
heben. Die Krankorbe, stationiert bei Pfeiler 42 und 43, fassten vier
Mann und wurden mittels des neben dem Pfeiler positionierten
Turmdrehkrans gehoben. Das Kranspiel wurde zu 3 Minuten
gemessen. Zu Arbeitsbeginn mussten an den Tagen Dienstag —
Donnerstag je zwei Schalungspartien (bis zu 20 Mann) pro Pfeiler auf
die Kragarme gehoben werden. Teilweise kamen die Eisenbieger mit
bis zu 15 Mann dazu. Daher mussten bis zu 35 Mann auf die
Kragarme gebracht werden. Aus den Aufzeichnungen war ersichtlich,
dass sich fiir die Schalungspartien, welche Vormittags- und
Mittagspause machten (alle mit Ausnahme der Partie D) im
Durchschnitt folgende Stehzeiten durch den Krantransport ergaben:
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o Morgen: 10 Minuten
o Vormittagspause: 20 Minuten
o Mittagspause: 20 Minuten
o Abend: 10 Minuten

In Summe ging also eine Stunde der taglichen Arbeitszeit allein durch
den Weg zum Arbeitsplatz verloren. Die 20 Minuten Verlustzeit zur
Vormittags- und Mittagspause umfassten den Weg vom Kragarm zum
Container sowie den Weg vom Container zum Kragarm. Der Weg
zum Arbeitsplatz wurde unter ablaufbedingte Unterbrechungen
notiert. Somit konnte der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten nur maximal ca. 90 % betragen, da ca. 10 % der Zeit fir
den Weg zum Arbeitsplatz anfielen. Durch ein anderes Aufzugs-
system welches mehrere Personen gleichzeitig befordert hatte, hatte
Zeit eingespart werden koénnen. Eine weitere Moglichkeit wéare
gewesen, die Mannschaftscontainer auf die Kragarme im Bereich der
Hammerkopfe zu stellen. Dies ware aus platztechnischen Grinden
erst nach einigen Takten moglich gewesen, hatte aber eine deutliche
Zeitersparnis gebracht. Hinzu kommt, dass die genaue Einhaltung der
Pausenzeiten auch von der Arbeitsmoral der Arbeiter abhangt.

Das Warten auf den Eisenbieger und teilweise das Warten auf die
Abnahme durch die 6rtliche Bauaufsicht flhrte haufig zu Wartezeiten.
Sowohl beim Bewehren der Bodenplatte und der Stege als auch beim
Bewehren der Fahrbahnplatte ergaben sich ablaufbedingte
Unterbrechungen fiir die Schalungspartien. In diesem Fall lag es am
Vorarbeiter die Arbeiter einzuteilen und etwaige Arbeiten
vorzubereiten bzw. Gerat wegzurdumen oder aufzuraumen. Der
Eisenbieger lag bei diesem Projekt nicht ausschlieRlich aber haufig
am kritischen Weg. Durch Verlegen der schlaffen Bewehrung
wahrend der Nachtschicht, hatte dieser Problematik entgegengewirkt
werden kdnnen.

Wurde die notwendige Festigkeit des Betons fiir das Vorspannen
nicht im angestrebten Zeitfenster erreicht, so ergaben sich ebenfalls
Stehzeiten. Fir den Bauablauf optimal ware eine Aushartungsphase
von ca. 36 Stunden gewesen. Ware beispielsweise am Samstag
betoniert worden, so hatte am Montagvormittag vorgespannt und am
Nachmittag in den nachsten Abschnitt gefahren werden kénnen. Am
Sonntag ware die Stirnabschalung entfernt worden und die
Fahrschiene vorgeschoben worden. Vor allem in den Wintermonaten
erreichte der Beton die angestrebte Festigkeit haufig erst nach ca. 48
Stunden, obwohl der Querschnitt eingehaust wurde und im Inneren
des Hohlkastens Heizkanonen aufgestellt wurden. Daraus ergaben
sich Stehzeiten und in weiterer Folge Produktivitatsverluste.
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Das Vorbereiten flr die Betonage war prinzipiell eine nicht allzu
effektive Arbeit. Die Aufnahmen zeigten, dass etwa 5 Mann
ausreichend gewesen waren. Hinzu kommt, dass haufig auf die
Eisenbieger gewartet werden musste. Die Innenrittler und die
Einbauten flr die Niederhangungsanker in der Fahrbahnplatte
konnten erst vorbereitet werden, als der Eisenbieger die Fahrbahn-
platte fertig bewehrt hatte.

Durch die grof3e Anzahl an Arbeitskraften, vor allem die Partie C war
mit 11 Mann sehr stark besetzt, ergaben sich haufig ablaufbedingte
Unterbrechungen. Die Arbeit am einzelligen Hohlkastenquerschnitt
reichte haufig nicht aus, um alle Arbeiter voll zu beschaftigen.

Wahrend des Vorfahrens und des Einrichtens des Freivorbauwagens
kam es zwangsweise zu Stehzeiten. Laut Beobachtungen reichten flr
das Vorfahren und Einrichten des Freivorbauwagens ca. 5 Mann aus.
Zusatzliche Stehzeiten ergaben sich durch das Warten auf den
Vermesser wahrend des Einrichtens.

Zusatzliche Verlustzeiten ergaben sich im Aufnahmezeitraum bei
Segment 42-23 Upside, dem letzten Segment im Waagebalken vor
dem Lickenschluss: Der Freivorbauwagen konnte nicht vorge-
schoben werden, da der Freivorbauwagen von 43-23 Downside ein
Vorfahren verhinderte. Hatten die Arbeiten auf Pfeiler 43 friher
begonnen, bzw. waren die letzten Takte starker forciert worden, so
ware es nicht zu diesem Problem und dem Zeitverlust von ca. 2
Tagen gekommen.

Des Weiteren ergaben die Aufnahmen, dass die ablaufbedingten
Unterbrechungen bzw. Stehzeiten der Betonierarbeiten hauptsachlich
durch folgende Punkte verursacht wurden:

Auffallend war, dass die erste Stunde vor Betonierbeginn sehr
unproduktiv war. Die Pumpleitungen mussten vorbereitet werden und
mittels Zementmilch durchgespult werden. Der erste Betonmischer
enthielt Zementmilch um die Leitungen zu befeuchten und ein
Verstopfen der Leitungen durch den Frischbeton zu verhindern.
Obwohl das baustelleneigene Betonmischwerk unmittelbar neben der
Mainbridge am linken Flussufer stationiert war, dauerte es in der Friih
ca. eine Stunde bis mit dem Einbau des Betons begonnen werden
konnte. Durch eine friihere Arbeitsaufnahme des Mischmeisters und
der Mischwagenfahrer, hatten die Stehzeiten auf den Kragarmen
reduziert werden konnen.

Die letzte Stunde nach Betonierende, als die Fahrbahnplatte bereits
abgezogen war, stellte sich ebenfalls als sehr unproduktiv heraus. Die
Arbeitsgerate wurden weggerdumt bzw. gereinigt und der Beton zur
Vermeidung von Rissen mit einem Flies zugedeckt. Fir diese
Arbeiten waren anstelle der bis zu 20 Arbeiter ca. 6-8 Mann
ausreichend gewesen.
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Bedingt durch die groRe Anzahl an Arbeitskraften waren die Arbeiter
teilweise nicht ausgelastet. Wurde beispielsweise am Mittwoch auf
Pfeiler 42 (Partie C und Partie D) betoniert, so waren 20 Arbeitskrafte
fUr das Betonieren eingeteilt. Betoniert konnte aber nur eine Seite
werden, da nur eine stationdre Betonpumpe am FulRRe des Pfeilers
bereit stand. Die Aufnahmen zeigten, dass sofern mit einer Pumpe
betoniert wurde ca. 10-12 Arbeitskrafte ausreichend gewesen waren.

Abgesehen vom Warten auf den ersten Betonmischer, kam es
bedingt durch das baustelleneigene Betonmischwerk zu keinen bzw.
kurzen Wartezeiten auf den Beton wahrend der Betonage.

War die eine Seite des Kragarms fertig betoniert, so wurde die
Pumpleitung mittels Schieber auf die andere Seite umgelegt. Dadurch
kam es zu kurzen Stehzeiten, die sich allerdings nicht vermeiden
lieRen. Wurde im Waagebalken betoniert, wie beispielsweise
Segment 42-22, so musste die Leitung zweimal umgelegt werden.
Ware mit Kilbel weiter betoniert worden, wie es bei Segment 43-22
der Fall war, hatte Arbeitszeit eingespart und die Verlustzeiten
reduziert werden konnen.

Im Brickenbau, und im Speziellen im Freivorbau ist die Arbeitsflache nur
begrenzt vorhanden, abhangig vom Freivorbauwagen und der Grolie der

Arbeitsbihnen. Die von Hofstadler

225 angegebene durchschnittliche

Mindestarbeitsflache fir Stahlbetonarbeiten im Hochbau von 30 m? pro
Arbeitskraft steht im Freivorbau nicht zur Verfigung.

#5 \gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten, S. 447
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6 Mures Briicke in der Republik Rumanien

\6.1 Allgemeine Projektbeschreibung

In Westrumanien errichtet die Firma PORR Technobau und Umwelt AG
in einem Joint Venture mit der spanischen Firma FCC Construction SA
eine Autobahn mit einer Lange von rund 12 km nahe der Stadt Arad.
Dieses Projekt ist Teilstlick des neuen ,Pan European Corridor IV* der
von Dresden in Deutschland bis nach Konstanz am Schwarzen Meer
fuhren wird. Der ,Motorway — Arad Bypass“ besteht aus vier
Verkehrsknoten, 17 Brickenobjekten und 42 Durchlassen. 2% Die
Autobahn mit einer Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h besteht aus je
zwei Richtungsfahrbahnen mit einer Breite von 3,75 m sowie einem
Pannenstreifen von je 4 m. Herzstick des Projektes ist die 430-Meter-
lange Bricke Uber den Fluss Mures mit einer Hauptspannweite von
150 m, welche im Freivorbauverfahren ausgefiihrt wird.?’ In Summe
handelt es sich um ein Projektvolumen von 107 Millionen Euro, die
groBteils durch die Européische Investment Bank (EIB) finanziert
werden.??®

Abbildung 6-1: Briicke liber die Mures?*®

Der Pauschalauftrag beinhaltet nicht nur die Bauausflihrung, sondern
auch die Planung des gesamten Projektes. Das Planungsteam begann
im April 2009 mit seiner Arbeit mit dem Ziel, die Autobahn
vertragskonform im April 2011 fertigzustellen. Fir die Planung der Mures
Briicke wurde das 6sterreichische Ingenieurbtiro DI J. Mayer ZT-GmbH
beauftragt. Aufgrund fehlender Grundstlickseinlésen und Behinderungen
am Flughafen Arad in der Verantwortungssphare des Bauherrn, kam es
zu Planungs- und in weiterer Folge Bauzeitverzégerungen. Aus diesen
Grinden wurde das Projekt Anfang 2010 in drei Bauabschnitte geteilt. Im
Mai 2010 konnte flr den ersten und unbehinderten Bauabschnitt mit

20 Vgl. STOPFER, M.: Design & Build — Motorway ,Arad Bypass", http://www.porr.at/porr/porr/German/pn/Design%20&
%20Build-Motorway%20Arad%20Bypass.pdf, Datum des Zugriffs: 17.06.2011 10:54

27 ygl. PORR Technobau und Umwelt AG: Project: Design and Build Arad Bypass,
romania/English/media/En_Projekt_Arad-Bypass.pdf, Datum des Zugriffs: 17.06.2011 11:05

http://www.porr.ro/PTU/ptu_

28 Vgl. ARDELEAN, A.: Grines Licht fir die Autobahn West, http://medienforum.infin.ro/infincms/preview_article.
php?theid=302&closebutton=yes&pcontenttype=ARTICLE&rcompany_id=10, Datum des Zugriffs: 17.06.2011 11:14

2 ygl. Fa. Alpine Bau GmbH; Fa. Porr Technobau und Umwelt AG: Fotos Muresbriicke Arad

Auftraggeber: Romanian
National Company of
Motorways and National
Roads

Joint Venture: Porr Techno-
bau und Umwelt AG — FCC
Construction SA

r

RUMA EN\va ™
Beton: rund 70.000 m*
Bewehrung: rund 7.000 t

Schittmaterial: rund
1.900.000 m®

Asphalt: rund 170.000 m*

Rutteldruckverdichtung:
rund 11.000 m

Bohrpfahle DN 90, DN 120:
rund 9.500 m
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einer Lange von rund 5 km die Baugenehmigung erzielt werden. Derzeit
ist der neue Fertigstellungstermin fiir Friihjahr 2012 geplant.?*

Vor dem Erteilen der Baugenehmigung konnte mit den
Vorbereitungsarbeiten begonnen werden: Es wurden Baustrallen
hergestellt, wobei vor allem der Errichtung einer temporaren
Brickenverbindung Uber die Mures groRe Bedeutung zukam. Diese
wurde als zweispurige Pontonsbricke (Schwimmbricke) mit einer
Gesamtlange von 105 m ausgefuihrt. Dieses System, wie es auch beim
Bundesheer verwendet wird, ermdglichte eine rasche Mobilisierung,
jedoch musste bei Hochwasser, welches vor allem im Frihjahr und
Sommer 2010 mehrmals auftrat, permanent ein Bagger anwesend sein,
um das Treibgut zu entfernen. Des Weiteren waren am linken Ufer der
Muresbricke im Vorlandbereich, aufgrund von unglnstigen Untergrund-
verhaltnissen und Dammhohen bis zu 10 m, umfangreiche Boden-
verbesserungsarbeiten notwendig.?"’

Abbildung 6-2: Pontonsbriicke iiber die Mures

Die Mures-Bricke hat eine Gesamtlange von 429,5 m wobei die rechte
Vorlandbriicke eine Lange von 89,5 m aufweist, bei Spannweiten
zwischen 12,5 m und 18,5 m, und mittels konventioneller Bauweise mit
Rustung und Schalung feldweise betoniert wurde. Am linken Flussufer
schlief3t die Mainbridge direkt an das Widerlager A8 an. Die Mainbridge
mit Spannweiten von 95m+ 150 m + 95 m wurde GroRtenteils im
Freivorbau hergestellt. Lediglich die ersten 17,5 m von Pfeiler P5 und
von Widerlager A8 wurden in konventioneller Lehrgeristbauweise
hergestellt, da hier ausreichend tragfahiger Untergrund vorhanden war
und der Freivorbau im Waagebalken aufgrund der unterschiedlichen
Kragarmlangen von 95m und 75m aus dem Gleichgewicht geraten
ware (siehe Plane im Anhang E). Gegrindet sind die Pfeiler der Mures-
Bricke auf Bohrpfahlen mit einer Lange von bis zu 30 m und einem

20 Vgl. STOPFER, M.: Design & Build — Motorway ,Arad Bypass"“, http://www.porr.at/porr/porr/German/pn/Design%20&
%20Build-Motorway%20Arad%20Bypass.pdf, Datum des Zugriffs: 17.06.2011 10:54

21 Vgl. STOPFER, M.: Design & Build — Motorway ,Arad Bypass"“, http://www.porr.at/porr/porr/German/pn/Design%20&
%20Build-Motorway%20Arad%20Bypass.pdf, Datum des Zugriffs: 17.06.2011 10:54
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Durchmesser von 90 bzw. 120 cm. Im Freivorbau sowie auf Lehrgerist
wurde vorweg nur der Hohlkasten samt Kragarmen hergestellt. Die
Randbalken wurden im Nachlauf mit einem separaten Schalwagen
gefertigt. Wie den Planen im Anhang E entnommen werden kann, wurde
nur die Mainbridge als Hohlkastenquerschnitt ausgefihrt, wahrend die
rechte Vorlandbriicke bedingt durch die kurze Stitzweite einen
Plattenquerschnitt besitzt.

Die Bricke weist im Grundriss eine Klothoidenform auf, welche sich
durch die vom Widerlager A1 ausgehende Rechtskurve ergibt. Somit
resultiert fir die rechte Vorlandbricke ein Quergefalle zwischen 5,4 %
und 4,5 %. Die Querneigung der Mainbridge betragt im Bereich des
Pfeilers P5 4,5 % und verringert sich bis zum Widerlager A8 auf 2,5 %.
Der Anhang E beinhaltet einen Plan der die Bricke im Grundriss zeigt.
Die Langsneigung betragt durchschnittlich 1,25 %, wobei sich in
Feldmitte, im Bereich des Lickenschlusses ein Langsneigungswechsel
ergibt. Von Widerlager A1 aus gesehen, stellt sich somit bis in Feldmitte
eine Langssteigung, und ab Feldmitte ein Langsgefalle ein. Die
Bezeichnung der Kragarmseiten im Freivorbau wurde mit Land- und
Streamside festgelegt. So wurde beispielsweise das 12. Segment
flussseitig von Pfeiler P6 mit P6-12 Streamside bezeichnet.

Der Betonbedarf fliir das gesamte Projekt betrug ca. 70.000 m3. Erzeugt
wurde der Beton in einem nahegelegenen Frischbetonmischwerk der
Firma Strabag. Laut rumanischer Norm darf der Frischbeton vor dem
Einbau eine Temperatur von 30 °C nicht Uberschreiten. Besonders in
den Sommermonaten gab es diesbezlglich Schwierigkeiten, da die
Kihlung des Betons vom Mischwerk nicht ausreichend bewerkstelligt
werden konnte.

6.1.1 Freivorbau

Beim Bau der 150 m weit gespannten Hauptoffnung Uber die Mures kam
der klassische Freivorbau im Waagebalken zum Einsatz. Dabei kamen
insgesamt zwei gemietete Schalwagenpaare der Firma Doka aus
Amstetten zur Anwendung. Der Freivorbau erfolgte unabhangig vom Bau
der rechten Vorlandbricke, sowie unabhangig vom Bau der Mainbridge-
Abschnitte auf LehrgerUst (ersten 17,5 m von Pfeiler P5 bzw. Widerlager
A8). Wie bereits erwahnt, wurden Teile der Hauptbricke mittels
konventionellem Lehrgerust hergestellt, da ansonsten der Freivorbau im
Waagebalken aufgrund der unterschiedlichen Kragarmlangen aus dem
Gleichgewicht geraten ware. Die rechte Vorlandbricke und die
Abschnitte auf Lehrgertst am rechten Flussufer wurden im Frihjahr
2011 fertiggestellt. Mit der Herstellung des Hammerkopfes P6 wurde
Ende September 2010 begonnen und dauerte bis Ende November,
wahrend der Hammerkopf P7 im Zeitraum Mitte Oktober — Mitte Janner
errichtet wurde. Die 9,2 m hohen Hammerkdpfe samt Querriegeln und
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Durchgangsoéffnung wurden in drei Abschnitten betoniert. Anschlielend
erfolgte die Montage der beiden Vorbauwagen und das Herstellen der
ersten Takte im Waagebalken. Die Herstellung des ersten Taktes
dauerte 58 Tage (14-tagige Weihnachtspause bereits abgezogen) auf
der P6 und 61 Tage auf der P7. In diesen Taktzeiten sind die Zeiten flr
den Aufbau der Freivorbauwagen bereits mit einbezogen. Hierbei sei
erwahnt, dass vor allem die Witterungsverhaltnisse und der strenge
rumanische Winter die Aufbauarbeiten verzogerten. Anschliel3end
konnte im Durchschnitt ein 9,25-Tage Takt erzielt werden. Die Taktzeit
verkidrzte sich mit fortschreitender Segmentzahl nicht wesentlich, da ab
Segment 7 Lisenen in der Bodenplatte vorhanden waren, die
entsprechend zeitaufwendig zu schalen und zu bewehren waren.

Nach dem Lickenschluss zwischen der P6 und den Segmenten auf
Lehrgerist der P5, sowie dem Llckenschluss in Feldmitte erfolgte
zuletzt der Lickenschluss zischen dem Kragarm der P7 Landside und
den bereits errichteten Segmenten auf Lehrgertst des Widerlagers A8.

Fir das Vorspannen und somit fir das Vorfahren des Freivorbauwagens
war eine Mindestdruckfestigkeit des Betons von 34 MPa notwendig.
Diese wurde in der Regel nach ca. 36 Stunden Erhartungszeit erzielt.
Wurde beispielsweise am Samstag betoniert, so konnte Montagvormittag
bereits vorgespannt werden. Verwendet wurde ein Beton der Klasse
C40/45 mit einem Erstarrungsverzégerer von ca. 3 h um einen
monolithischen Einbau des Betons gewahrleisten zu kénnen.

Der Materialtransport zu den Kragarmen erfolgte hauptsachlich vertikal
orientiert Uber zwei Autokrane, die je nach Bedarf eingesetzt wurden.
Zusatzlich stand auf jedem Pfeiler ein fahrbares Hubgerat der Firma
Manitou zur Verfigung. Dieses wurde sowohl zum Horizontaltransport
auf den Kragarmen eingesetzt, als auch dazu verwendet, kleinere
vertikale Hubarbeiten auf die Kragarme zu ermdglichen. Fir die
Betonage der Freivorbausegmente kamen in der Regel zwei mobile
Autobetonpumpen zum Einsatz. Eine Pumpe wurde unmittelbar im
Bereich des Landside-Segmentes aufgestellt, wahrend die zweite im
Bereich des Hammerkopfes positioniert wurde. Die zweite Pumpe war
fuir die Betonage des Streamside-Segmentes verantwortlich. Daher
musste die Betonleitung der Autobetonpumpe mit zunehmendem
Bauabschnitt entsprechend verlangert werden.

6.1.2 Querschnittsformen

Die Mainbridge wurde als zweizelliger Hohlkastenquerschnitt mit einer
Breite von 27,45 m ausgefihrt (inklusive Randbalken). Der Hammerkopf
hat eine Hoéhe von 9,2 m mit zwei, je 1 m dicken Querriegeln. Zwei
Querriegel wurden notwendig, weil die Pfeiler nicht als Vollquerschnitt
sondern als jeweils zwei Scheiben ausgeflihrt wurden. Jeder der
Querriegel ist Uber einer Pfeilerhdlfte positioniert. Die Dicke der
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Bodenplatte betragt im Bereich des Hammerkopfes 70 cm, die Dicke der
Fahrbahnplatte 27 cm. Durch die Lange von 12,5m ragt der
Hammerkopf Land- und Streamside um 3,25 m Uber den 6 m langen
Hammerkopf hinaus. In der Regel ragt der 27,45 m breite Hohlkasten
(inklusive Randbalken) in Querrichtung links und rechts je 3,825 m aus
(Kragarmbreite). Im Bereich der Pfeiler P6 und P7 verkleinert sich die
Kragarmbreite auf 3,325 m, bedingt durch die Pfeilerbreite von 20,8 m. In
Abbildung 6-3 und 6-4 ist ein Langs-, bzw. Querschnitt der Hammerkopfe
(Pfeiler P6 und P7) dargestellt.
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Abbildung 6-3: Langsschnitt des Hammerkopfes

22 yqgl. Fa. Alpine Bau GmbH; Fa. Porr Technobau und Umwelt AG: Plane Muresbriicke Arad
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CROSS SECTION P6HHWS 1:50

CROSS FALL 4,50%

Abbildung 6-4: Querschnitt des Hammerkopfes233

Die Segmentlangen der ersten Takte betrugen 3,25m, 3,50 m bzw.
3,50 m. Die Bauabschnitte 4—7 wurden mit einer Segmentlange von 4 m
errichtet. Alle weiteren Abschnitte wiesen eine Lange von 5 m auf. Die
Abschnittslangen im Uberblick kénnen den Planen im Anhang E
entnommen werden. Die Lange der Abschnitte ist bedingt durch die
Hohe des Hohlkastens und dem daraus resultierenden maximalen
Betoniergewicht. In Feldmitte verkleinert sich der Hohlkasten auf 3,8 m
bei einer Dicke der Fahrbahnplatte von 27 cm und der Bodenplatte von
22 cm. Auch in Richtung Widerlager A8 bzw. Pfeiler P5 verkleinert sich
der Hohlkasten auf dieselben Male. Die ersten 17,5 m der Mainbridge
von Widerlager A8 bzw. Pfeiler P5, welche auf Lehrgerist hergestellt
wurden, weisen ebenfalls dieselben Abmessungen und Dimensionen
auf. Die Stege verjingen sich von einer Breite von 0,60 m am
Hammerkopf auf 0,40 m in Feldmitte.

6.1.3 Arbeitsablauf und Partien

Fur die Herstellung der Segmente im Freivorbau waren neben zwei
Osterreichischen Partien (Partie E und Partie F) vier rumanische Partien
a 6 Mann im Einsatz. Die Partie E bestand aus 7 Mann (inklusive
Vorarbeiter), die Partie F ebenfalls aus 7 Mann inklusive Vorarbeiter. Die
rumanischen Partien waren den erfahrenen Osterreichischen Partien
unterstellt und unterstitzten diese als Helfer. Gearbeitet wurde im
Dekadenbetrieb mit einer knapp 2 tagigen Uberschneidung der Partien.
War nur eine dsterreichische Partie auf der Baustelle (Dekadenbetrieb)
und waren mehrere Arbeiten gleichzeitig notwendig, wie beispielsweise
das Vorfahren des Freivorbauwagens auf Pfeiler P7 und das Schalen

22 ygl. Fa. Alpine Bau GmbH; Fa. Porr Technobau und Umwelt AG: Plane Muresbriicke Arad
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der Lisenen auf P6, so teilten sich die 6sterreichischen Arbeiter auf die
Pfeiler auf und es wurden ihnen jeweils rumanische Helfer zugeteilt. Wie
in Abbildung 6-5 ersichtlich, waren an den Tagen Dienstag und Mittwoch
(bis ca. 15 Uhr) beide dsterreichischen und alle vier rumanischen Partien
im Einsatz. Bei einer taglichen Arbeitszeit von 10 h/d ergaben sich somit
pro Arbeiter und Dekade ca. 87 Arbeitsstunden. Pro Monat und Arbeiter
wurde im Durchschnitt 21 Tage gearbeitet. Daraus ergeben sich in etwa
185 Arbeitsstunden/Monat und Arbeiter.

Osterreichische Partien

Montag | Dienstag | Mittwoch |Do nnnnn tas| Freitag | Samstag | Sonntag | Montag | Dienstag | Mittwoch |Do nnnnn tas| Freitag | Samstag | Sonntag | Montag | Dienstag

Osterreicher 1

Montag | Dienstag | Mittwoch |Donnerstag | Freitag | Samstag | Sonntag | Montag | Dienstag | Mittwoch Donnermg| Freitag | Samstag | Sonntag I Montag | Dienstag

Ruménische Partien ‘

Rumdnen Partie 1+2

Abbildung 6-5: Dekadenbetrieb auf der Mures Briicke

Neben den 6 angesprochenen Partien, die das Schalen und Betonieren
Ubernahmen, waren noch zwei Partien fir die Vorspannung (je drei
Mann) und die Eisenbieger (ca. 12-14 Mann) auf den Kragarmen
vertreten. Die Vorspannpartien setzten sich zusammen aus je einem
Osterreichischen Vorarbeiter und 2 ruméanischen Arbeitern, die den
Vorarbeiter als Helfer unterstitzten. Die Eisenbieger waren in der Regel
zwischen 12 und 14 Mann, erganzt durch einen Polier. Die Anzahl der
Eisenbieger richtete sich nach den Lisenen in der Bodenplatte: Waren
Lisenen vorhanden, welche sehr aufwendig zu bewehren waren, so
musste die Leistung der Eisenbieger durch eine grdlkere Anzahl an
Arbeitskraften gesteigert werden. Die Anzahl der Arbeitskrafte flr das
Verlegen der schlaffen Bewehrung hatte keinen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Baustelle, da das Subunternehmen pro eingebau-
ter Tonne Stahl pauschal und nicht nach Arbeitskraften bezahlt wurde.

Als Vertragssprache wurde Englisch vereinbart, wenngleich das
Fuhrungspersonal, sprich Bauleitung und Poliere, grotenteils Deutsch
sprachen. Die Bauleitung bestand aus Osterreichern, Deutschen, und
Rumanen. Da in Rumanien bis dato nahezu ausschliellich Fertigteil-
briicken gebaut worden waren, und es sich um das erste Ortbeton-
tragwerk dieser Art handelte, waren die Erfahrungen und die fachliche
Kompetenz der Osterreicher und Deutschen fiir dieses Projekt
unverzichtbar. Um die Kommunikation der 6sterreichischen Arbeiter mit
den rumanischen Arbeitern gewahrleisten zu kdnnen, waren jeweils
rumanische Vorarbeiter im Einsatz, die Uber ausreichende Deutsch-
kenntnisse verflgten.

Im Durchschnitt wurden fir die Herstellung eines Taktes 9,25 Arbeits-
tage bendtigt. In Abbildung 6-6 ist als Beispiel ein 9-Tages Takt
dargestellt. Auf Pfeiler P6 wurde am Freitag, auf Pfeiler P7 am Montag
bzw. am Mittwoch betoniert. Betrachtet man den Takt genauer, so ist
erkennbar, dass der Eisenbieger bei diesem Projekt am kritischen Weg
lag. Besonders an den Tagen Dienstag und Mittwoch, als alle

29-Sep-2011

Ty

124

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Mures Briicke in der Republik Rumanien

Schalungspartien anwesend waren kam es zu Stillstandszeiten in Folge
der Bewehrer. Daher hatte das Verlegen der schlaffen Bewehrung
moglichst wahrend der Nachschicht erfolgen sollen. In folgender
Abbildung wurden die Schaler in zwei Partien nach dem Dekadenbetrieb
eingeteilt. Dieser Ansatz stiitzt sich auf die Uberlegung, dass die
Osterreichischen Partien jeweils von 2 rumanischen Partien unterstitzt
wurden. So steht beispielsweise die Bezeichnung ,Schalen 1“ sowohl fiir
eine Osterreichische Partie (Partie E oder Partie F) und zwei rumanische
Partien.

9-Tage Takt Mures Bridge Arad - P6
Montag Dienstag | Mittwoch | Dc Freitag Samstag Sonntag Montag Dienstag | Mittwoch | D
[ F——
—
E
Schalen 2

9-Tage Takt Mures Bridge Arad - P7 |
Montag Dienstag | Mittwoch | Donnerstag |  Freitag Samstag Sonntag Montag Dienstag | Mittwoch I D |

E
E_

Abbildung 6-6: Arbeitsablauf Arad

In Abbildung 6-6 ist der Arbeitsablauf der beiden Waagebalkensysteme
dargestellt. Auf Pfeiler P6 gliederte sich der Ablauf wie folgt
(Bewehrungsarbeiten sind nicht beschrieben):

= Montag: Die anwesende Schalungspartie wird auf Pfeiler P7
gebraucht.

= Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): Vorziehen der Innen-
schalwagen und SchlieRen der Stegschalung Landside, Vorziehen
der Innenschalwagen Streamside.

= Mittwoch (Schalungspartien fahren um 15 Uhr nach Hause):
SchlieBen der Stegschalung Streamside, Beginn Lisenen- und
Konterschalung Bodenplatte.

= Donnerstag: Lisenen- und Konterschalung Bodenplatte, Vorbereiten
Betonage, Einbauten auf Kragarmen.

= Freitag: Monolithisches Betonieren des gesamten Hohlkasten-
querschnitts.
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Samstag: Entfernen der Stirnabschalung, Vorschieben der
Fahrschienen, Losen und Reinigen der Steginnenschalung; Vor-
bereiten der Spannarbeiten und EinschieRen der Spannkabel.

Sonntag: Die anwesende Schalungspartie wird auf Pfeiler P7
gebraucht; Vorspannen des vorherigen Querschnitts

Montag: Vorfahren und Einrichten Freivorbauwagen Landside.

Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): Vorfahren und Einrichten
Freivorbauwagen Streamside.

Mittwoch (Schalungspartien auf P7 fahren um 15 Uhr nach Hause):
Einrichten Freivorbauwagen Streamside, Vorziehen der Innen-
schalwagen und SchlielRen der Stegschalung Landside.

Auf Pfeiler P7 lief der Takt 3 Tage versetzt (Bewehrungsarbeiten sind
nicht beschrieben):

Montag: Monolithisches Betonieren des gesamten Hohlkasten-
querschnitts.

Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): Entfernen der
Stirnabschalung, Vorschieben der Fahrschienen, Lésen und Reinigen
der Steginnenschalung; Vorbereiten der Spannarbeiten und Ein-
schielden der Spannkabel.

Mittwoch (Schalungspartien auf P6 fahren um 15 Uhr nach Hause):
Vorfahren und Einrichten Freivorbauwagen Landside; Vorspannen
des vorherigen Querschnitts.

Donnerstag: Vorfahren und Einrichten Freivorbauwagen Streamside.

Freitag: Die anwesende Schalungspartie wird auf Pfeiler P6
gebraucht.

Samstag: Die anwesende Schalungspartie wird groRteils auf Pfeiler
P6 gebraucht. Beginn Vorziehen der Innenschalwagen Landside.

Sonntag: Schlielfen der Stegschalung Landside, Vorziehen der
Innenschalwagen und Schliel3en der Stegschalung Streamside.

Montag: SchlieBen der Stegschalung Streamside. (Anschliel3end
Wechsel auf die P6)

Dienstag (2 Schalungspartien anwesend): Lisenen- und Konter-
schalung Bodenplatte, Vorbereiten Betonage, Einbauten auf Krag-
armen.

Mittwoch (Schalungspartien fahren um 15 Uhr nach Hause):
Monolithisches Betonieren des gesamten Hohlkastenquerschnitts.

In Abbildung 6-6 wurde versucht den 9-Tages Takt grafisch darzustellen.
Es sei angemerkt, dass sofern mehrere Tatigkeiten gleichzeitig zu
erledigen waren, sich die Partien auf die Kragarme aufteilten. Dies wurde
in dieser Grafik der Ubersicht halber nicht dargestellt. Der dargestellte
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Takt soll lediglich der Orientierung und der Ubersicht dienen. Genaue
Dauern fur die einzelnen Téatigkeiten kdnnen der Nachkalkulation in
Kapitel 7 entnommen werden. Weiteres sind flr das Vorspannen
1,5 Tage eingetragen, wobei ca. 1 Tag zum Einschiefen der Spannkabel
und 2 Tag zum Vorspannen bendtigt wurde. Fir das Verlegen der
Hullrohre wurde im Durchschnitt 1 Tag bendtigt, wobei im Bereich der
Hammerkopfe wesentlich mehr Zeit bendtigt wurde als in Feldmitte
(Anzahl der Hiillrohre). In Abbildung 6-6 ist weder das Verlegen der
Hillrohre noch das nachtragliche Verpressen der Spannkabel darge-
stellt. Dabei wurde je Segmentpaar ca. 1 Tag zum Aufbauen und 1 Tag
zum Verpressen benotigt. Der Eisenbieger bendtigte ca. 2,5 Tage zum
Bewehren der Bodenplatten und der Stege (Land- und Streamside
gemeinsam) und weitere 2 Tage flr das Verlegen der Bewehrung in den
Fahrbahnplatten und das Bewehren der Lisenen.

6.1.4 Teilablaufe Arad

Die Teilablaufe fur einen einzelligen Hohlkastenquerschnitt wurden
bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt und erlautert. Da es sich bei diesem
Projekt um einen zweizelligen Hohlkastenquerschnitt handelte, ergeben
sich auch Unterschiede im Ablaufschema. Daher werden die Teilablaufe
fur die Mures Brlcke in diesem Kapitel nochmals dargestellt.

Nein

Schalen

Bewehren

Abbildung 6-7: Teilablauf Vorspannen

Der Teilablauf Entfernen der Stirnabschalung und Vorfahren des
Freivorbauwagens ahnelt ebenfalls dem in Kapitel 2.2.1 vorgestelltem
Ablauf. Wesentliche Unterschiede ergeben sich durch den
Freivorbauwagen der Firma Doka und den zweizelligen Hohlkasten-
querschnitt. Samtliche Anker wurden beim Doka Freivorbauwagen
mittels Hydraulik betatigt. Beim Einsatz des Freivorbauwagens der Firma

29-Sep-2011

Ty

127

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Mures Brucke in der Republik Rumanien

Structuras auf der Beska Briicke in Serbien mussten die Justieranker per

Hand eingestellt werden,

was einen zusatzlichen Arbeitsaufwand

verursachte. Des Weiteren mussten beim zweizelligen Hohlkasten-
querschnitt vier Innenschalwagen weggefahren, gereinigt, geschlossen
und wieder aufgebockt werden, um deren Mitziehen wahrend des

Vorfahrens zu verhindern.

Auf der

Beska Bricke wurden die

Steginnenschalungen weggefahren und gereinigt. Fir das Vorfahren der
Freivorbauwagen war es nicht notwendig diese wieder zu schlielen bzw.
mit Holz aufzubocken.
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Mures Briicke in der Republik Rumanien

Das Bewehren der Bodenplatte und der Stege unterscheidet sich kaum
von dem in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Ablauf. Auf Grund der
Querschnittsform ergaben sich drei zu bewehrende Stege und zwei zu
bewehrende Bodenplatten je Segment. Fur das Verlegen der Bewehrung
im mittleren Steg wurde vorweg die Stirnabschalung gestellt. Dadurch
war es moglich, die in Langsrichtung verlaufenden Stabe zu verlegen
bzw. in die Loécher in der Stirnabschalung einzufadeln. Anschlielend
wurde die vertikale Bewehrung gestellt. Das Bewehren der beiden
aulleren Stege erfolgte nach demselben System wie in Serbien. Nicht
unerwahnt soll bleiben, dass besonders das Bewehren der Lisenen viel
Zeit in Anspruch nahm.

Zweite Lage Schalen

Stegbewehung

Bewehren

Betonieren

Obere Lage
Bodenplatte
bewehren

Gerét und
Material
vorbereiten

Untere Lage
Bodenplatte
bewehren

Erste Lage
Stegbewehrung
Ende

Abbildung 6-9: Teilablauf Bewehren der Bodenplatte und Stege

Lisenen in der
Bodenplatte
vorhanden

Lisenen
bewehren

Wie erwahnt, mussten bedingt durch die Querschnittsform zwei Innen-
schalwagen je Segment vorgezogen werden. Das Vorziehen an sich und
das SchlieRen der Stegschalungen erfolgte in der Regel in einem 2 bis
% Tag. Aufwendig herzustellen waren die Konterschalungen fir die
Bodenplatten und insbesondere die Lisenenschalungen. Vor allem die
Lisenen im mittleren Steg bendtigten viel Zeit.
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Abbildung 6-10: Teilablauf Vorziehen des Innenschalwagen

Mures Briicke in der Republik Rumanien

Beim Bewehren der Fahrbahnplatte gab es keine Unterschiede zu dem
Ablaufschema in Serbien. Der Vollstandigkeit halber ist dieser Teilablauf
dennoch dargestellt. Zu beachten ist, dass sich der Eisenbieger standig
mit den Kollegen von der Vorspannung zu koordinieren hatte.

Gerét und
Material
vorbereiten

Schalen

Bewehren

Betonieren

Kragarmvor-
spannkopfe
bewehren

Lisenen

in
bewehren P
vorhanden

Erste Lage
Fahrbahnplatte

Zweite Lage
Fahrbahnplatte

Abbildung 6-11: Teilablauf Bewehren der Fahrbahnplatte

Das Betonieren des Querschnitts erfolgte wie bereits erwahnt mittels
zweier mobiler Autobetonpumpen. Der Teilablauf gestaltete sich ahnlich
wie in Kapitel 2.2.1 vorgestellt mit dem Unterschied, dass nach dem
Anbetonieren der Stege direkt die Bodenplatten betoniert wurden ohne
die Stege weiter anzubetonieren. In Abbildung 6-12 ist die Betonier-
reihenfolge der Mures Briicke dargestellt. Bevor mit der Betonage
begonnen werden konnte wurden die Leitungen mittels Zementmilch
durchgespult um ein Steckenbleiben des Frischbetons zu verhindern.
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6.2 Baustellenbeobachtungen

Wahrend der Baustellenbeobachtungen wurden die Schalungspartien
Uber einen Zeitraum von jeweils 2,5-3 Tagen beobachtet. Wie bereits
erwahnt, waren die rumanischen Partien den Osterreichischen Partien
unterstellt und unterstitzten diese als Helfer. Da sich die
Arbeitskolonnen aus dsterreichischen und rumanischen Arbeitern
zusammensetzten, wurden sowohl die Osterreicher als auch die
Rumanen aufgenommen. Abhangig von der Zusammensetzung und der
GroRe der Partien wurden unterschiedliche statistische Sicherheiten fir
die Gesamtauswertung der Partien erreicht. FUr die Auswertung der
Teilablaufe, beispielsweise das Vorfahren des Freivorbauwagens,
ergaben sich nach der Multimoment-Hauptformel (siehe Kapitel 3.5.2)
bei einer statistischen Sicherheit von 95 % Standardabweichungen von
Uber +5,3 %, bedingt durch die kurze Aufnahmedauer. In der Regel
wurden Standardabweichungen von ca. +2,4-4,5 % fir die Teilablaufe
erreicht. Die Standardabweichung der Gesamtauswertung betrug bei
einer statistischen Sicherheit von 95 % zwischen 1,76 % und +1,85 %
wie im Folgenden erlautert wird. Zur Erinnerung wird die Multimoment-
Hauptformel nochmal erlautert:

% _
f, =+196% |2 L2 P) (100 p)
n

Formzeé!1 6-1: Multimoment Hauptformel fiir die statistische Sicherheit von
95 %

= f..... Vertrauensbereich
= p.... Prozentuale Anteile der betreffenden Ablaufarten

= n... Anzahl der Beobachtungen

6.2.1 Ergebnisse der Partie E

Die Partie E bestand aus 7 Arbeitern (exkl. Kranfahrer) und machte
sowohl Vormittags- (09:00-09:30) als auch Mittagspause (12:00-12:30).
Unterstitzt wurde die Partie von bis zu 18 rumanischen Arbeitern.

Aufnahme Montag 23.Mai 2011

Auf Pfeiler P7 wurde am Vormittag betoniert. Ab ca. 10:00 Uhr
wechselten 6 Arbeiter (3 Osterreicher und 3 Ruménen) auf Pfeiler P6 um
den Freivorbauwagen Streamside einzurichten. In diesem Takt waren
die Schaltafeln auf der Bodenplatte umgedreht worden, da die Schalhaut
durch die mehrfache Verwendung bereits Abnitzungserscheinungen
aufwies. Aufgenommen wurden nur die Arbeiter, welche mit dem

2 REFA: REFA in der Baupraxis — Teil 2 — Datenermittiung, S.67
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Einrichten des Freivorbauwagens beschaftigt waren. Eingerichtet wurde
zuerst mittels Nivelliergerat und anschlieRend mit Hilfe des Vermessers.
Daraufhin wurde die Stirnabschalung fiir die Stege und die Bodenplatte
gestellt, sodass der Querschnitt bereit zum Bewehren der Bodenplatte
und Stege war. Die Arbeiter arbeiteten effektiv und waren um ca. 14:30
fertig. Zu dieser Uhrzeit beendeten sie auch die Arbeitstatigkeit fur
diesen Tag, da bereits um 04:00 Uhr mit dem Vorbereiten fir das
Betonieren begonnen wurde. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten lag and diesem Tag bei ca. 70,1 %, wobei die
personlich und erholungsbedingten Unterbrechungen Uber 5 % der
Arbeitszeit ausmachten, bedingt durch die hohen Temperaturen von
Uber 30 °C auf den Kragarmen. Es wurden 291 Iterationen verzeichnet,
woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine statistische
Sicherheit von ca. 5,3 % ergibt.

Auswertung Partie E Montag 23.5.

0,69%. 2/75% 2,41%

W Haupttatigkeit

= Nebentatigkeit
zusdtzliche Tatigkeit

7,90%

M Ablaufbedingte Unterbrechnung

M Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

36,77%

Abbildung 6-14: Auswertung der Partie E Montag, 23.Mai 2011
Aufnahme Dienstag 24. Mai 2011

Da auf Pfeiler P7 am Vortag betoniert wurde, stand das Ausschalen und
Entfernen der Stirnabschalung, sowie das Vorschieben der Fahr-
schienen und das Einschielden der Spannkabel an. Am Vormittag waren
5 Osterreicher und ca. 17 Ruménen auf der P7, die am Nachmittag
teilweise auf die P6 wechselten, um die Partie F beim Vorziehen der
Innenschalwagen auf der Landside und dem Schalen der Konter-
schalung fur die Bodenplatte zu unterstitzen. Das Entfernen der
Stirnabschalung war arbeitsintensiv, allerdings leichter als bei der
Donaubriicke in Serbien. Um den Verbund zum vorigen Segment zu
verbessern, wurden auf die Stirnabschalung zwischen den Bewehrungs-
lagen keine Holzkeile montiert, sondern Plastiknoppen aufgetackert.
Diese Noppen waren wesentlich einfacher und teilweise in einem Zug zu
entfernen. Nach dem Entfernen der Stirnabschalung wurde die
Stegschalung weggefahren, abgeschnitten, gereinigt und wieder
geschlossen. Damit der Innenschalwagen beim Vorfahren des Freivor-
bauwagens nicht mitgezogen wurde, wurde er mit Holzkeilen aufgebockt.
Drei der vier Innenschalwagen wurden von den Arbeitern an diesem
Nachmittag hergerichtet. Die Arbeiter waren gut eingeteilt und arbeiteten
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vor allem am Vormittag sehr intensiv. Insgesamt lag der Anteil der
Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten bei ca. 67,8 %. Bedingt
durch die hohen Temperaturen von udber 30°C betrugen die
erholungsbedingten Unterbrechungen ca. 4,4 % der Arbeitszeit. Es
wurden 1.439 lIterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multi-
moment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. £2,4 % ergibt.

Auswertung Partie E Dienstag 24.5.

438%  230%

M Haupttatigkeit
24,95% = Nebentatigkeit
zusétzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
0,00% B Stérungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

25,16%

Abbildung 6-15: Auswertung der Partie E Dienstag, 24.Mai 2011
Aufnahme Mittwoch 25. Mai 2011

Ab in der Frih wurde auf Pfeiler P7 vorgespannt. Die Partie E begann
wahrend des Vorspannens mit dem Absenken der Anker. Vorgefahren
wurde der Freivorbauwagen Landside ab ca. 12:30. Wahrend ein Teil
der Arbeiter das Vorfahren vorbereitete, schalte der Rest der Arbeiter
den vierten Innenschalwagen aus und bockte ihn anschlielend wieder
auf. Im Einsatz waren 5 Osterreicher und 11 Ruménen, wobei ein
Osterreicher und 2 Rumanen fiir das Vorspannen im Einsatz waren. In
diesem Takt war es ausreichend, die Spannkabel von einer Seite zu
spannen. Um ca. 15 Uhr, als der Freivorbauwagen vorgefahren war, fuhr
die Partie E nach Hause auf Dekadenurlaub. Der Anteil der Haupt-,
Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug ca. 66,2 %, wobei die
personlich und erholungsbedingten Unterbrechungen wieder knapp 5 %
der Arbeitszeit ausmachten, bedingt durch die sommerlichen Witterungs-
verhaltnisse. Es wurden 989 Iterationen verzeichnet, woraus sich nach
der Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. 2,9 %
ergibt.
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Auswertung Partie E Mittwoch 25.5.
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Abbildung 6-16: Auswertung der Partie E Mittwoch, 25.Mai 2011
Gesamtauswertung Partie E

Fast man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ca. 67,5 % betrug. In Summe wurden 2.719 lterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. +1,76 % ergibt.

Gesamtauswertung Partie E

o40%. 3686  2,24%

38,32% M Haupttatigkeit

24,94% ™ Nebentatigkeit

zusdtzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
1,25% W Storungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

1 Personlich bedingte Unterbrechung

29,17%

Abbildung 6-17: Gesamtauswertung Partie E

6.2.2 Ergebnisse der Partie F

Ty

Die Partie F bestand urspringlich aus 7 Mann (exkl. Kranfahrer),

wahrend der Aufnahmen waren allerdings nur 4 Mann anwesend, £
bedingt durch Krankenstand und Probleme mit der Arbeitsgenehmigung. e %
Die Partie machte sowohl Vormittags- (09:00-09:30) als auch éé
Mittagspause (12:00-12:30). %*gi

+

Aufnahme Mittwoch 25. Mai 2011

Die Partie F (2 Mann plus 6 Ruménen) begann um ca. 15 Uhr die
Schaltafeln auf Pfeiler P7 Landside umzudrehen. Die Partie E hatte den
Freivorbauwagen am Vormittag vorgefahren, fuhr allerdings um 15 Uhr
nach Hause (Dekadenbetrieb, Aufzeichnungen siehe Kapitel 6.2.1).
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Gleichzeitig konnte von der P7 teilweise das Schalen der Lisenen auf der
P6 Streamside beobachtet werden. Die Arbeiter arbeiteten sehr
produktiv, wobei vor allem das Umdrehen der Schaltafeln eine sehr
effektive Arbeit darstellte. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Téatigkeiten lag bei ca. 75,4 %, wobei die erholungs-
bedingten Unterbrechungen ca. 7,3 % ausmachten (witterungsbedingt).
Es wurden 354 Iterationen verzeichnet, woraus sich nach der
Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. 4,5 %
ergibt.

Auswertung Partie F Mittwoch 25.5.

7,34% 1,41%

M Haupttatigkeit
15,54%
= Nebentatigkeit

zusétzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
B Stérungsbedingte Unterbrechung

m Erholungsbedingte Unterbrechung

, W Personlich bedingte Unterbrechung

29'38%/_

Abbildung 6-18: Auswertung der Partie F Mittwoch, 25.Mai 2011
Aufnahme Donnerstag 26. Mai 2011

In der Frih wurde mit dem Einrichten des Freivorbauwagens P7
Landside begonnen. Die Partie bestand an diesem Tag aus 3
Osterreichern und 6 Rumanen. Das Einrichten dauerte vergleichsweise
relativ lange bis ca. 11:30 Uhr, da es kleinere Probleme mit der
Vermessung der Achse gab. Nach dem Einrichten der Landside und
dem Stellen der Stirnabschalung fir die Bodenplatte und der Stege
wechselte die Partie auf die Streamside und begann dort mit dem
Vorfahren des Freivorbauwagens. Im Anschluss an das Vorfahren
begannen die Rumanen mit dem Umdrehen der Schaltafeln, wahrend
die Osterreicher den Freivorbauwagen befestigten. Beim Befestigen des
Freivorbauwagens gab es einige Probleme, da die Locher fir die
Niederhdngungsanker in der Fahrbahnplatte teilweise nicht passten.
Daher musste gestemmt werden. Der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten lag an diesem Tag bei ca. 74,1 %. Die
erholungsbedingten Unterbrechungen betrugen in etwa 3,8 %. Es
wurden 1.072 Iterationen verzeichnet, woraus sich nach der Multi-
moment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. 2,6 % ergibt.
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Auswertung Partie F Donnerstag 26.5.
0,84%_ 3,82% 0,56%

37,41% B Haupttatigkeit
 Nebentétigkeit
zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
7% M Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 6-19: Auswertung der Partie F Donnerstag, 26.Mai 2011
Aufnahme Freitag 27. Mai 2011

Am Vormittag war die Partie F (3 Osterreicher und 6 Rumanen) mit dem
Einrichten des Freivorbauwagens P7 Streamside und dem Schalen der
Stirnabschalung fiir die Bodenplatte und die Stege beschéaftigt. Diese
Arbeiten waren zu Mittag fertig, wo an diesem Tag auch die Aufnahmen
beendet wurden. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten betrug an diesem Vormittag ca. 79 %. Am Nachmittag
wechselte die Partie auf die P6 um dort die Lisenen in der Bodenplatte
fertig zu schalen und das Betonieren flir den nachsten Tag
vorzubereiten. Es wurden 391 Iterationen verzeichnet, woraus sich nach
der Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca. +4,0 %
ergibt.

Auswertung Partie F Freitag 27.5.

1,28%_ 2,81% 0,51%
M Haupttatigkeit
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W Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 6-20: Auswertung der Partie F Freitag, 27.Mai 2011
Aufnahme Montag 30. Mai 2011

13,04%

Die Partie bestand aus 4 Osterreichern und 6 Rumanen und wurde nur
am Nachmittag aufgenommen. Dabei wurde das Vorziehen beider
Innenschalwagen auf der P7 Streamside beobachtet. Die rumanischen
Arbeiter wurden von den Osterreichern gut eingeteilt, sodass der Anteil
der Haupt-, Neben- und zuséatzlichen Tatigkeiten an diesem Tag bei ca.
71,6 % lag. Die erholungsbedingten Unterbrechungen betrugen bedingt
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durch das sommerliche Wetter ca. 5 %. Es wurden 282 lIterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. 5,3 % ergibt.

Auswertung Partie F Montag 30.5.
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Abbildung 6-21: Auswertung der Partie F Montag, 30.Mai 2011
Gesamtauswertung Partie F

Fasst man alle Aufzeichnungen dieser Partie in einer Grafik zusammen,
so ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ca. 75,0 % betrug. In Summe wurden 2.099 Iterationen
verzeichnet, woraus sich nach der Multimoment-Hauptformel eine
statistische Sicherheit von ca. 1,85 % ergibt.

Gesamtauswertung Partie F
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Abbildung 6-22: Gesamtauswertung Partie F

Ty

6.2.3 Ergebnisse der Betonieraufnahmen 4‘5%
Betonage Donnerstag 02.Juni 2011 §§
Fir das Betonieren der Segmente P7-9 waren die Partie E (7 gf‘

Osterreicher) und weitere 16 rumanische Arbeiter im Einsatz. Die Anzahl
der Arbeitskrafte versteht sich exklusive Kran- und Pumpwagenfahrer.

Mit dem Vorbereiten der Betonage wurde bereits um 04:00 Uhr
begonnen, um bei erstem Tageslicht mit der Betonage beginnen zu
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kénnen und die Frischbetontemperatur unter 30 °C halten zu kénnen.
Laut ruméanischer Norm darf der Frischbeton beim Einbau nicht mehr als
30 °C haben. Da es Probleme mit der Kiihlung des Betons gab, und die
Tagestemperaturen Uber 30 °C betrugen, wurde ganz in der Frih zu
betonieren begonnen. Betoniert wurde mittels zweier Autobetonpumpen
(Stream- und Landside). Nach dem Aufbau der Betonpumpen und dem
Spllen der Leitungen mit Zementmilch, begann der Einbau des Betons
um ca. 05:30. Der Zeitraum von 04:00 bis 05:00 Uhr wurde nicht
aufgenommen, da die Arbeiter wahrend des Aufbaues der Betonpumpen
eher auf Bereitschaft vor Ort waren, um etwaige Probleme |6sen zu
kénnen.

Sobald mit dem Betonieren begonnen wurde, wurde effektiv gearbeitet.
Zuerst wurden die Stege anbetoniert. Wahrend der Beton ansteifte,
wurden die Bodenplatten und anschlieRend die Stege betoniert. Zuletzt
erfolgte das Betonieren der Fahrbahnplatte. Der Beton der Boden- und
Fahrbahnplatte wurde abgezogen und gleich nachbehandelt, um Risse
in der Oberflache zu vermeiden.

Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug ca.
62,3 %. Vor allem die erste halbe Stunde vor Betonierbeginn (Warten auf
Beton) und die letzte halbe Stunde nach Betonierende (Aufrdumen)
waren sehr unproduktiv. Weitere Stehzeiten ergaben sich durch die
grol3e Anzahl an Arbeitskraften und durch das Warten auf den Beton.
Besonders die Zeiten fir das Warten auf den Beton sind nicht zu
unterschatzen, da der Beton von einem nahegelegenen stationaren
Mischwerk kam. Es wurden 1.325 lterationen verzeichnet, woraus sich
nach der Multimoment-Hauptformel eine statistische Sicherheit von ca.
12,6 % ergibt.

Auswertung Betonieren Donnerstag 02.06.
0,38%_ 1°8% 0,75%

B Haupttatigkeit
 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
M Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 6-23: Auswertung Betonage Donnerstag, 02.Juni 2011

6.2.4 Vergleich der Partien

Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten betrug fiir die
Partie E 67,5 % und die Partie F 75 %. Von groRer Bedeutung ist, dass
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Mures Briicke in der Republik Rumanien

die Prozentzahlen der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten der
Partien nicht direkt verglichen werden kénnen, da auch die angefallenen
Arbeiten bertcksichtigt werden mussen. Um die Partien wirklich
vergleichen zu kdnnen hatte jede Partie Uber einen gesamten 9-Tages
Takt aufgenommen werden missen. Nachfolgend sind die Anteile der
Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten, die aufgenommenen
Iterationen und die statistischen Sicherheiten der Partien in einer Tabelle
zusammengefasst.

Partie E Partie F

Anzahl der Iterationen 2.719 2.099

Anteil der Haupt-, Neben-
und zusatzlichen 67,49 75,04
Tatigkeiten [%]

Statistische Sicherheit [%] 1,76 +1,85

Tabelle 6-1: Vergleich der verschiedenen Partien

In Tabelle 6-1 ist ersichtlich, dass die statistische Sicherheit der
Aufzeichnungen im Bereich zwischen £1,76 % und +1,85 % liegt. Auch
wenn die Daten, wie bereits erwahnt, nicht direkt miteinander verglichen
werden kénnen, so kann gesagt werden, dass der hohe Anteil der
Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten der Partie F auf die Qualitat
des Vorarbeiters zurtickzufuhren ist. Sowohl die eigenen, als auch die
rumanischen Arbeiter wurden sehr gut eingeteilt, was sich auch in den
Aufnahmen wiederspiegelt.

6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fast man die Ergebnisse der beiden Schalungspartien zusammen, so ist
ersichtlich, dass die ablaufbedingten Unterbrechungen ca. 22 % der
Gesamtzeiten betragen und der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten bei ca. 72 % liegt. Flir die Zusammenfassung
wurde der Mittelwert aus den Ergebnissen der beiden Partien gebildet,
wobei jede Partie gleich bewertet wurde, unabhangig von der Anzahl der
aufgenommenen lterationen.

Gesamtauswertung Schalarbeiten Arad
4,03%

38,69% M Haupttétigkeit
W Nebentéatigkeit
zusétzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
6,29% W Storungsbedingte Unterbrechung

W Erholungsbedingte Unterbrechung

m Personlich bedingte Unterbrechung

Abbildung 6-24: Auswertung der Schalarbeiten
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Die Ermittlung der Zeitarten fur die Schalarbeiten erfolgt nach Ab-
bildung 3-4. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-25 dargestellt.

Schalarbeiten Arad

B Grundzeit

Erholungszeit

M Verteilzeit

Abbildung 6-25: Verteilung der Zeitarten fiir die Schalarbeiten

Die Betonierarbeiten wurden auf der Baustelle in Arad nur am
02.06.2011 aufgenommen. Die Ergebnisse sind daher Abbildung 6-23 zu
entnehmen. Die Ermittlung der Zeitarten fur die Betonierarbeiten nach
Abbildung 3-4 ist in Abbildung 6-26 dargestellt.

Betonierarbeiten Arad
1,49% 0,59%

W Grundzeit
Erholungszeit

M Verteilzeit

97,92%

Abbildung 6-26: Verteilung der Zeitarten fiir die Betonierarbeiten

Die Auswertungen der Schal- und Betonierarbeiten ergeben
zusammengefasst die Ergebnisse flr die Baustelle in Rumanien. In
Summe lag der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten
bei ca. 69 % und die ablaufbedingten Unterbrechungen betrugen ca.
26 % der Gesamtzeiten. Fur die Zusammenfassung wurde der Mittelwert
aus den Ergebnissen der beiden Schalungspartien und der Betonier-
arbeiten gebildet, wobei jede Partie gleich bewertet wurde, unabhangig
von der Anzahl der aufgenommenen lterationen.
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Gesamtauswertung Baustelle Arad
053%___ 321% __130%

40,77% M Haupttatigkeit

26,25%
1 Nebentétigkeit

zusatzliche Tatigkeit
M Ablaufbedingte Unterbrechnung
W Stérungsbedingte Unterbrechung
W Erholungsbedingte Unterbrechung

W Personlich bedingte Unterbrechung

23,74%

Abbildung 6-27: Auswertung der Schal- und Betonierarbeiten

Die Ermittlung der Zeitarten fir die Schal- und Betonierarbeiten erfolgt
nach Abbildung 3-4. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-28 dargestellt.

Baustelle Arad
6,03%

W Grundzeit

m Erholungszeit

W Verteilzeit

Abbildung 6-28: Verteilung der Zeitarten fir die Schal- und Betonierarbeiten

Die Aufnahmen ergaben, dass die ablaufbedingten Unterbrechungen
bzw. Stehzeiten wahrend der Schalarbeiten hauptsachlich durch
folgende Punkte verursacht wurden:

Die Verlustzeiten, die durch den Weg zu den Kragarmen zustande
kamen, gestalteten sich bei Pfeiler P6 sehr gering, da die
Mannschaftscontainer direkt im Bereich dieses Pfeilers positioniert
waren. Um auf den Pfeiler P7 zu gelangen, mussten die Arbeiter Gber
die temporare Pontonsbriicke gehen bzw. fahren. Der Aufstieg zu den
ca. 15m hohen Pfeilern (inkl. Hammerkopf) erfolgte Uber ein
Treppengerist. An den Tagen Dienstag und Mittwoch mussten bis zu
20 Arbeitskrafte auf die Kragarme aufsteigen, wobei es kaum zu
gegenseitigen Behinderungen kam. Teilweise kamen noch bis zu 15
Eisenbieger dazu. Aus den Aufzeichnungen war ersichtlich, dass sich
fur die Schalungspartien im Durchschnitt unterschiedliche Stehzeiten
fur den Weg zum Arbeitsplatz ergaben, abhangig davon ob auf Pfeiler
P6 oder P7 gearbeitet wurde:
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P6 P7
o Morgen: 5 Minuten 5 Minuten
o Vormittagspause: 5 Minuten 20 Minuten
o Mittagspause: 5 Minuten 20 Minuten
o Abend: 5 Minuten 5 Minuten

In Summe gingen auf Pfeiler P6 ca. 20 min und auf Pfeiler P7 ca. 50
min der taglichen Arbeitszeit allein durch den Weg zum Arbeitsplatz
verloren. Die 40 Minuten Verlustzeit zur Vormittags- und Mittags-
pause umfassten den Weg vom Kragarm zum Container sowie den
Weg vom Container zum Kragarm. Der Weg zum Arbeitsplatz wurde
unter ablaufbedingte Unterbrechungen notiert. Wurde auf Pfeiler P7
gearbeitet, konnte der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten nur maximal ca. 92 % betragen, da ca. 8 % der Zeit fur
den Weg zum Arbeitsplatz anfielen. Laut Aufzeichnungen liel3e sich
die Verlustzeit von 20 min auf Pfeiler P6 nur schwer optimieren. Auf
Pfeiler P7 ware es eine Mdglichkeit gewesen, zusatzliche Mann-
schaftscontainer auf die Kragarme im Bereich der Hammerk&pfe zu
stellen. Dies ware aus platztechnischen Griinden erst nach einigen
Takten moglich gewesen und hatte zusatzliche Kosten mit sich
gebracht, hatte aber auch eine deutliche Zeitersparnis von ca. 30 min
je Arbeitskraft und Arbeitstag gebracht.

Das Warten auf den Eisenbieger flhrte haufig zu Wartezeiten.
Sowohl beim Bewehren der Bodenplatte und der Stege als auch beim
Bewehren der Fahrbahnplatte ergaben sich ablaufbedingte
Unterbrechungen fiir die Schalungspartien. In diesem Fall lag es am
Vorarbeiter die Arbeiter einzuteilen und etwaige Arbeiten
vorzubereiten bzw. Gerat wegzurdumen oder aufzuraumen. Der
Eisenbieger lag bei diesem Projekt am kritischen Weg. Besonders
das Bewehren der Bodenlisenen nahm sehr viel Zeit, bis zu 2 Tage,
in Anspruch. Durch eine Forcierung der Bewehrungsarbeiten bzw.
durch Nachtarbeitszeit hatte vor allem bei den Takten mit
Bodenlisenen viel Zeit gespart werden kdnnen.

Wurde die notwendige Festigkeit des Betons fir das Vorspannen
nicht im angestrebten Zeitfenster erreicht, so ergaben sich ebenfalls
Stehzeiten. Fir den Bauablauf optimal ware eine Aushartungsphase
von ca. 36 Stunden gewesen. Ware beispielsweise am Samstag
betoniert worden, so hatte am Montagvormittag vorgespannt und am
Nachmittag in den nachsten Abschnitt gefahren werden kénnen. Am
Sonntag ware die Stirnabschalung entfernt worden und die
Fahrschiene vorgeschoben worden. Probleme mit der zu
erreichenden Festigkeit des Betons von 34 MPa gab es nur in den
Wintermonaten wahrend der ersten Takte. Mit zunehmender
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Tagestemperatur wurden auch die Aushartungsphasen des Betons
kirzer.

Bedingt durch den Dekadenbetrieb waren an den Tagen Dienstag
und Mittwoch 38 Arbeiter auf den beiden Pfeilern vertreten (exklusive
Vorspannpartien und Eisenbieger). Durch die groRe Anzahl an
Arbeitskraften ergaben sich ablaufbedingte Unterbrechungen. Die zu
leistende Arbeit am zweizelligen Hohlkasten reichte haufig nicht aus
um alle Arbeiter voll zu beschaftigen, da in der Regel der Eisenbieger
auch noch auf den Kragarmen vertreten war.

Wahrend des Vorfahrens und des Einrichtens des Freivorbauwagens
kam es zwangsweise zu Stehzeiten auf Grund der groflen Anzahl an
Arbeitskraften. Laut Beobachtungen reichten fur das Vorfahren und
Einrichten des Freivorbauwagens ca. 6 Mann aus, davon sollten
zumindest 3 qualifiziertes Fachpersonal darstellen. Gerade bei
Arbeiten wie beispielsweise dem Einrichten des Freivorbauwagens,
lag es am Vorarbeiter, die ihm unterstellten rumanischen Arbeiter so
gut wie maoglich einzuteilen.

Des Weiteren ergaben die Aufnahmen, dass die ablaufbedingten
Unterbrechungen bzw. Stehzeiten der Betonierarbeiten hauptsachlich
durch folgende Punkte verursacht wurden:

Auffallend war, dass die ersten eineinhalb Stunden vor
Betonierbeginn sehr unproduktiv waren. Abgesehen vom Aufbau der
mobilen Betonpumpen befanden sich die Arbeiter in einer Art
Bereitschaftsmodus, um etwaige Probleme sofort I6sen zu koénnen.
Bevor mit der Betonage begonnen wurde, wurden die Leitungen mit
Zementmilch durchgespdlt, um ein Verstopfen der Leitungen durch
den Frischbeton zu verhindern. Eine Mdglichkeit zur Reduktion der
Stillstandszeiten ware, einen Teil der Arbeiter, beispielsweise die
Halfte erst nach Aufbau der Betonpumpen auf die Baustelle zu holen.

Zu Betonierbeginn war eine sehr groRe Anzahl an Arbeitskraften auf
den Kragarmen vertreten, die auch bendtigt wurde um Land- und
Streamside gleichzeitig betonieren zu kénnen. Nach dem Betonieren
der Bodenplatten wechselten die Arbeiter, welche nicht mehr bendtigt
wurden auf den anderen Pfeiler. Die Aufnahmen zeigten, dass fir das
Betonieren der Bodenplatten ca. 20 Arbeitskrafte (Land- und
Streamside gemeinsam) notwendig waren, und fir das Betonieren
der Fahrbahnplatte jeweils ca. 6-8 Mann notwendig waren.

Die letzte halbe Stunde nach Betonierende, als die Fahrbahnplatte
bereits abgezogen war, stellte sich ebenfalls als unproduktiv heraus.
Die Arbeitsgerate wurden weggeraumt bzw. gereinigt und der Beton
zur Vermeidung von Rissen mit einem Flies zugedeckt. Fur diese
Arbeiten waren ca. 6-8 Mann notwendig gewesen.
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= Die groBten Verlustzeiten wahrend des Betonierens fielen durch das
Warten auf den Beton an. Der Beton wurde von einem nahe-
gelegenen Mischwerk der Firma Strabag geliefert. Da dieses
Frischbetonwerk nicht nur die Mures Bricke sondern das gesamte
Projekt ,Motorway — Arad Bypass"“ versorgte, kam es zu Wartezeiten
von bis zu 50 Minuten auf die Betonmischer. Durch eine Reduktion,
bzw. Minimierung dieser Wartezeiten ware es mdglich gewesen die
Betonierarbeiten je Abschnitt wesentlich friiher zu beenden, wodurch
weniger verrechenbare Stunden flr die Baufirma angefallen waren.

Im Brickenbau, und im Speziellen im Freivorbau ist die Arbeitsflache nur
begrenzt vorhanden, abhangig vom Freivorbauwagen und der Grolie der
Arbeitsbiihnen. Die von Hofstadler *** angegebene durchschnittliche
Mindestarbeitsflache fir Stahlbetonarbeiten im Hochbau von 30 m? pro
Arbeitskraft steht im Freivorbau nicht zur Verfigung.

25 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten, S. 447
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7 Nachkalkulation der Aufwandswerte

Dieser Abschnitt beinhaltet eine detaillierte Nachkalkulation der
Aufwandswerte. Dazu ist es notwendig, eine genaue Mengenermittlung
durchzufiihren und anschlieend die fiir den Freivorbau angefallenen
Stunden herauszufiltern. Es werden sowohl Aufwandswerte fir den
gesamten Uberbau, als auch Aufwandswerte fiir Teilablaufe ermittelt.

71 Beska Briicke

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erwahnt, erstreckt sich die im Freivorbau
hergestellte Mainbridge von Pfeiler 40 bis 45. Dort schliel3t sie an den
Uberbau der Vorlandbriicken an. Der klassische Freivorbau im
Waagebalken wurde von den Pfeilern 42 und 43 vorangetrieben. Nach
SchlieRen des Hauptfeldes wurde von den Pfeilern 41 und 44 im
einseitigen Freivorbau in Richtung Vorlandbricken weitergebaut. Somit
waren fur die Herstellung des Freivorbaus sowohl die Pfeiler 42 und 43
als auch 41 und 44 betroffen.

7.1.1 Technische Daten

Die Pfeiler fir die Mainbridge wurden auf Bohrpfahlen mit einer Lange
von 17 bis zu ca. 22 m gegriindet, welche teilweise im Schutze einer
Spundwand (Strompfeiler) abgeteuft wurden. Der Durchmesser der
Bohrpfahle betragt 1,20 m, bei einem Zementgehalt von ca. 400 kg/m?3.
Fir die Pfeilerherstellung waren knapp 8.000 m* Beton erforderlich, bei
einem durchschnittlichen Bewehrungsgrad von etwa 125 kg/m3. Die
Pfeiler selbst wurden als zweizelliger Kastenquerschnitt mit einer
kranabhangigen Kletterschalung hergestellt, wobei Pfeiler 41 und 44
vertikal sind, und die Pfeiler 42 und 43 eine Neigung von 40:1 aufweisen.
Die obersten Elemente der Pfeiler wurden jeweils als Vollquerschnitt
ausgefihrt. In Tabelle 7-1 sind die benétigen Betonmengen der
Bohrpfahle, der Pfahlkopfplatten und der Pfeiler selbst, sowie die
Bewehrungsgrade der jeweiligen Bauteile dargestellt. Weitere Details zu
den Mengen kdnnen dem Anhang B entnommen werden.

Mengenermittlung Pfeiler 41- 44

pfeiler Beton- |Bewehrung|Bewehrungs

menge [m?] [t] grad [kg/m?]
Bohrpféhle 2.076,5 384,15 185,0
Pahikopf- 1 5 1377 | 28200 89,9
platten
Pfeiler 2.700,0 325,00 120,4
Summe 7.914,2 991,15 125,2

Tabelle 7-1: Mengenermittlung Pfeiler 41-44

Fir den gesamten Uberbau von Pfeiler 40 bis 45 waren etwa 10.000 m?3
Beton erforderlich. Diese Menge setzt sich in etwa aus 675 m?® fur die
Hammerkdpfe auf Pfeiler 42 und 43, 7.160 m? fur die Uberbausegmente

Nachkalkulation der Aufwandswerte
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im klassischen Freivorbau und ca. 2.130 m? furr die Uberbausegmente im
einseitigen Freivorbau zusammen. In Tabelle 7-2 sind des Weiteren der
Bewehrungsgrad (schlaffe Bewehrung), die Schalflache sowie die
verwendete Spannstahlmenge dargestellt. Weitere Daten zur Mengen-
ermittlung kénnen dem Anhang B enthommen werden.

Mengenermittlung Uberbau

. Beton- [Bewehrung|Bewehrungs: S(,:,hah Schalungs- Vorspann- Vorspannung| - Summe
Uberbau menge [m?] i grad [kg/m’] flache grad stahl [1] pro m® Beton Stahl
[m?] [m?/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Hammer-

675,7 135,70 200,8 803,1 1,19
kopfe 42+43
Uberbau 1-23|  7.156,4 1.087,29 151,9 | 20.995,8 2,93
Klassischer | o301 | 122299 | 1562 |21.7989| 278 514,77 65,7 21,9
Freivorbau
;’é’erba” 20 gas | 3een 1622 | 41482 | 1,94 69,43 325 194,8
Freivorbau 9.9656 | 1.569,10 1575 | 25.947,0 2,60 584,20 58,6 216,1

Tabelle 7-2: Mengenermittlung Freivorbau

Der Bewehrungsgrad bwgy; wird aus dem Quotienten der
Bewehrungsmenge BWy; und der Betonmenge BT\, ; berechnet.

BWM,i

bw,  =——
g.bti BTM,I-

Formel 7-1: Berechnung des Bewehrungsgrades nach Hofstadler***

Der Schalungsgrad sqp:; ergibt sich aus dem Quotienten der Schalflache

Sk und der Betonmenge BTy;.
SF,i

Sg bt _FMJ
Formel 7-2: Berechnung des Schalungsgrades nach Hofstadler™

Dividiert man die 7.156,4 m® Beton fiir den Uberbau im klassischen
Freivorbau durch die 23 Segmente auf Pfeiler 42 und 43 (plus Liicken-
schluss in Feldmitte), so ergeben sich je Segment durchschnittlich ca.
77,5 m?® Beton bei einem Bewehrungsgrad (schlaffe Bewehrung) von ca.
152 kg/m® (11,78 t/Segment). Dazu kommen ca. 66 kg/m® Vorspann-
stahl. Insgesamt wurden in den Uberbau (inkl. Hammerkopf) 585 t
Spannstahl eingebaut. Dabei handelt es sich um Spannstahl der Gite St
1680/1860 mit einer Spannstahlflache A, von 26,60 cm? je Spannkabel.
Verwendet wurden 296 Spannkabel und demnach doppelt so viele
Ankerkopfe und -platten. Die Hammerkopfe wurden ebenfalls an den
Pfeilern niedergespannt. Bei der Herstellung der Hammerkdpfe wurden
je 96 leere Hiullrohre eingelegt, in die anschlieRend die Spannkabel
eingezogen wurden. Diese 96 Spannkabel dienen ausschlieBlich der
Abdeckung der Stitzmomente, die hauptsachlich aus dem Bauzustand
entstehen. Die Spannkabel fur die Feldvorspannung wurden nachtraglich

2% HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 145

7 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 122
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eingezogen und an den Lisenen befestigt. Der Freivorbau ist im
Allgemeinen auf Grund der Anzahl der Spannkabel und der Lisenen in
der Fahrbahn- und Bodenplatte als sehr kompliziert einzustufen.

7.1.2 Angefallene Stunden

Mit der Herstellung der Hammerkopfe auf Pfeiler 42 und 43 wurde im Juli
2010 begonnen. Die Lickenschlisse zwischen dem einseitigen
Freivorbau und den Vorlandbrtcken erfolgten im Juli 2011. Anschlief3end
erfolgte die Demontage der Vorbauwagen (bis Ende Juli 2011). Somit
ergibt sich fir die Herstellung des gesamten Uberbaus ein Zeitraum von
ca. 13 Monaten in denen ca. 250.000 Lohnstunden anfielen. In diesen
250.000 Stunden sind die Stunden fir das Verlegen der schlaffen
Bewehrung und fiir das baustelleneigene Betonmischwerk bereits
enthalten. Die ca. 38.000 Stunden werden in weiterer Folge abgezogen,
da der Eisenbieger pro verlegter Tonne pauschal bezahlt wurde. Weitere
Informationen zu den angefallenen Stunden sind dem Anhang B zu
entnehmen.

Juli 2010 - Juli 2011

Stunden fur Schalen, Betonieren, Vor-
spannen, Betonmischwerk etc. [Std]
Stunden fiir den Eisenbieger [Std] 37.893
Stunden fir den Uberbau der
Mainbridge [Std]

Tabelle 7-3: Lohnstunden fiir den gesamten Uberbau der Hauptbriicke

213.350

251.243

In diesen Stunden sind auch samtliche Lohnstunden fir die
baustelleneigenen Betonmischanlage, das Magazin und die ICB Fahrer
sowie samtliche Randstunden enthalten. Um die Vergleichbarkeit mit der
Baustelle in Arad zu erleichtern werden diese Stunden separat ermittelt.

Im Betonwerk (inklusive Mischwagen- und Pumpwagenfahrer) und dem
damit verbundenen Labor waren wahrend der Hauptbauzeit 13 und
wahrend des einseitigen Freivorbaus 9 Personen angestellt. Diese
Stunden sind nur zu 50 bzw. 75 % dem Freivorbau zuzuordnen, da das
Mischwerk auch fir andere Arbeiten bendtigt wurde (z.B. Vorland-
bricken, Randbalken, Anprallschutz Strompfeiler). Weitere Randstunden
ergaben sich durch den Schweiller, Elektriker, Mechaniker, Magazineur
und Fahrer fur die mobilen Autokrane sowie fur die Hilfsarbeiter fur
verschiedene Arbeiten und die Bootsfahrer. In 13 Monaten ergaben sich
fur diese 23-30 Arbeitskrafte 68.651 Stunden die dem Freivorbau
zuzuordnen sind, wie in Tabelle 7-4 ersichtlich ist.

Arbeiter Hammer- | Klassicher Freivorbau | Einseitiger Freivorbau Stunden
kopfe [Std] [Std] [Std] [Std]
Betonmischanlage, Labor
" 9-13 3.300 17.325 3.520 24.145
und Mischwagenfahrer
Sonstige Randstunden 14-17 6.600 28.050 9.856 44,506
Summe 23-30 68.651

Tabelle 7-4: Randstunden und Stunden fiir die Betonmischanlage
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Der klassische Freivorbau im Waagebalken dauerte von Juli 2010
(Herstellung der Hammerkopfe) bis Mitte April 2011. Bertcksichtigt man
nur die Stunden, die in diesem Zeitraum anfielen, um auf einen
Aufwandswert flr den klassischen Freivorbau zu gelangen, so ergeben
sich ca. 197.000 Lohnstunden inklusive Eisenbieger, wie aus Tabelle 7-5
hervorgeht.

Juli 2010 - Mitte April 2011
Stunden furr Schalen, Betonieren, Vor- 144.725
spannen, Randstunden etc. [Std]
Stunden fiir den Eisenbieger [Std] 31.365
Stunden fir das Betonmischwerk [Std] 20.625
Gesamtstundenanzahl Freivorbau im 196.715
Waagebalken [Std]

Tabelle 7-5: Lohnstunden fiir den Freivorbau im Waagebalken inklusive
Hammerkopfe

Ende August 2010 wurde mit der Montage der Freivorbauwagen und
dem Herstellen der ersten Segmente im Freivorbau begonnen.
Berlcksichtigt man nur den Zeitraum fur die Freivorbausegmente 1-23
(September 2010 — Mitte April 2011), so ergeben sich 162.975 Lohn-
stunden. Diese Stunden entstehen auf den Kragarmen (Schalen,
Betonieren, Vorspannen), im Betonwerk, dem Magazin bzw. durch
samtliche sonstige Tatigkeiten die im Zusammenhang mit dem
Freivorbau stehen. In Tabelle 7-6 ist die Zusammensetzung der Stunden
dargestellt. Weitere Daten zu den Stunden kdénnen dem Anhang B
entnommen werden.

Stunden September 2010 - Mitte
April 2011 [Std]
Schalen und Betonieren 77.625
Eisenbieger 24.225
Vorspannen 15.750
Betonmischwerk 17.325
Randstunden 28.050
Summe 162.975

Tabelle 7-6: Stunden fiir die Freivorbausegmente 1-23

In Tabelle 7-7 sind die angefallenen Lohnstunden nach Bauphasen
gegliedert im Uberblick dargestellt.

Stundenermittlung Freivorbau
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Total

01.07.2010- 31.08.2010 |01.09.2010- 15.04.2011| 16.04.2011 - 31.07.2011 (01.07.2010-

Zeitraum = = = 31.07.2011=
2 Monate 7,5 Monate 3,5 Monate 13 Monate
Hammerkopfe S:lgm?nthe ‘m Segmente im Einseitigen
Pfeiler 42 und 43 a%SISC en Freivorbau
Freivorbau

Schalungsarbeiten 13.340 77.625 27.232 118.197
Bewehrungsarbeiten 7.140 24.225 6.528 37.893
Vorspannarbeiten 3.360 15.750 7.392 26.502
Betonmischwerk und 9.900 45.375 13.376 68.651
sonstige Randstunden
Summe 33.740 162.975 54.528 251.243

Tabelle 7-7: Uberblick iiber die angefallenen Lohnstunden
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7.1.3 Berechnung des Mittellohnes

Unter Mittellohn werden Mittellohnkosten nach ONORM B 2061
verstanden. Fur die Berechnung des Mittellohnes wird der Zeitraum
September 2010 — Ende Marz 2011 betrachtet, da Gber diesen Zeitraum
ausfuihrliche Daten von der Bauleitung Ubermittelt wurden. Es sei
angemerkt, dass mit fortschreitender Dauer der Mittellohn sank, da die
Anzahl der auf der Baustelle beschaftigten und verhaltnismafig teuren
Osterreichischen Arbeiter mit der Zeit abnahm. Die durchschnittlich 7,57
Osterreicher auf der Baustelle setzten sich aus folgenden Arbeitern
zusammen:

= Mischmeister

= Tischler fur Stirnabschalung
= Pumpwagenfahrer

= Arbeiter fir Vorspannung

= Elektriker.

Von der Bauleitung wurden nur die Anzahl der Arbeitskrafte und die
entstandenen Kosten Ubermittelt, bzw. es waren nur die abgerechneten
Stunden und Kosten, nicht die Anzahl der Arbeitskrafte bekannt. Um auf
die Aufwandswerte rickschlielen zu kénnen wurden pro Arbeiter und
Monat 225 Arbeitsstunden angenommen, wie in Kapitel 5.1.3 bereits
erlautert. Daraus ergibt sich ein Mittellohn fir den Freivorbau von
11,46 €/Std. Tabelle 7-8 zeigt die Zusammensetzung des Mittellohnes.

Durchschnittliche Kosten Lohnstunden Mittellohn
Anzahl der Arbeitskrafte [€] [Std] [€/Std]
Osterreicher 7,57 406.354,32 11.923 34,08
Ungarn 8,00 273.337,00 12.600 21,69
Bulgaren 9,00 95.915,73 14.175 6,77
Serben 72,00 967.615,26 113.412 8,53
Summe 96,57 1.743.222,31 152.110 11,46

Tabelle 7-8: Zusammensetzung des Mittellohnes

7.1.4 Aufwandswerte

Mit der bekannten Stundenanzahl und den berechneten Mengen kann
nun auf die Aufwandswerte rickgeschlossen werden. Den Aufwands-
werten liegt laut Hofstadler®® folgende Formel zugrunde, wobei 3Lgg ay,i
die Summe der Lohnstunden, und M,,; die Produktionsmenge, in
diesem Fall die Betonmenge, beschreibt:

2% HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb, S. 20
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Formel 7-3: Berechnung der Aufwandswerte
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Betrachtet man die gesamte Mainbridge, also die Hammerkdpfe, den
Freivorbau im Waagebalken, den einseitigen Freivorbau und die
Demontage der Vorbauwagen so ergeben sich mit den in Kapitel 7.1.1
und 7.1.2 berechneten Mengen und Lohnstunden, 21,41 Std/m?
(exklusive Eisenbieger, dieser wird pro eingebauter Tonne pauschal
bezahlt). Dieser Wert beinhaltet samtliche auf der Baustelle im Zeitraum
Juli 2010 bis Juli 2011 angefallene Stunden (Arbeitsstunden Freivorbau,
Betonmischwerk, Magazin, Randstunden etc.).

Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?3]
9.965,6 213.350 21,41

Tabelle 7-9: Aufwandswert fiir den gesamten Freivorbau

Fir den Einbau der schlaffen Bewehrung im klassischen Freivorbau
waren neben einem Polier zwischen 18 und 20 Eisenbieger notwendig.
Im einseitigen Freivorbau reduzierte sich die Anzahl der Arbeitskrafte auf
ca. 11. Die Eisenbieger arbeiteten kontinuierlich 7 Tage die Woche,
wobei die arbeitsfreien Tage individuell festgelegt wurden. Angemeldet
waren die Arbeiter zu jeweils ca. 170 h/Monat. Fir das Verlegen der
Bewehrung auf beiden Kragarmseiten im klassischen Freivorbau wurden
in etwa 2,5 Tage bendtigt bei einer durchschnittlichen Einbaumenge von
23,56 t/Segmentpaar (siehe Kapitel 7.1.1) und einer taglichen Arbeitszeit
von 10 h/d. In den gesamten Uberbau der Mainbridge wurden 1.569 t
schlaffe Bewehrung verlegt woflir 37.893 Lohnstunden anfielen. Somit
ergibt sich der Aufwandswert zu 24,15 Std/t, oder 3,80 Std/m? Beton, wie
in Tabelle 7-10 dargestellt ist.

Aufwandswert [Std/m?]

Schalen, Betonieren, Vorspannen,

| . 21,41
Betonmischwerk, Magazin, Randstunden etc.

Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,80
Summe fiir Uberbau Mainbridge 25,21

Tabelle 7-10: Gesamtaufwandswert inklusive Eisenbieger

Fir den klassischen Freivorbau im Waagebalken, inklusive
Hammerkopfe (exklusive Demontage der Vorbauwagen) fielen ca.
165.000 Lohnstunden (exklusive Eisenbieger) an, wie in Tabelle 7-5
ersichtlich ist. Bildet man den Quotienten aus den 165.350 Std und der
verarbeiteten Betonmenge von 7.832,1m3, so ergibt sich der
Aufwandwert zu 21,11 Std/m3. Dazu kommen weitere 31.365 Stunden
fir das Verlegen der 1.223 t schlaffen Bewehrung. Addiert man zu den
21,11 Std/m? die 4,00 Std/m*® oder 25,65 Std/t flr den Eisenbieger, so
ergibt sich der in Tabelle 7-11 dargestellte Aufwandswert von
25,12 Std/m3.

Nachkalkulation der Aufwandswerte

29-Sep-2011

Ty

151

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

7.832,1 165.350

21,11

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen,

21,11
Betonmischwerk, Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 4,00
Summe fiir klassischen Freivorbau im Waagebalken

25,12

inklusive Hammerkdpfe
Tabelle 7-11: Aufwandswert fiir den klassischen Freivorbau im Waagebalken

inklusive Herstellung der Hammerkopfe

Fur die Freivorbausegmente 1-23 im Waagebalken (exklusive
Demontage der Vorbauwagen und inklusive Lickenschluss in Feldmitte)
ergeben sich laut Tabelle 7-6 162.975 Lohnstunden bei einer
Betonmenge von 7.156,4 m*. Mit Formel 7-3 ergibt sich ein Aufwands-
wert von 19,39 Std/m?* exklusive Eisenbieger und 22,77 Std/m? inklusive
Eisenbieger, wie in Tabelle 7-12 dargestellt ist.

Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?3]
7.156,4 138.750 19,39

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen,

8 ) 19,39
Betonmischwerk, Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,39
Summe fiir Uberbausegmente 1-23 inklusive
22,77

Liickenschluss und ohne Hammerkdpfe
Tabelle 7-12: Aufwandswert Uberbausegmente 1-23

FUr den einseitigen Freivorbau von Pfeiler 41 nach 40 bzw. von 44 nach
45 (inklusive Demontage der Vorbauwagen) wurden 54.528 Lohn-
stunden bei einer Betonmenge von 2133,5 m*® bendtigt. Mit Formel 7-3
ergibt sich ein Aufwandswert von 22,5 Std/m?® exklusive Eisenbieger und
25,56 Std/m? inklusive Eisenbieger, wie in Tabelle 7-13 dargestellt ist.

Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?3]
2.133,5 48.000 22,50

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen,

. . 22,50
Betonmischwerk, Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,06
Summe fiir Einseitigen Freivorbau 25,56

Tabelle 7-13: Aufwandswert einseitiger Freivorbau

Betrachtet man die 22,77 Std/m?® fir die Freivorbausegmente 1-23 aus
Tabelle 7-12 genauer, so ist ersichtlich, dass nur etwas mehr als % der
Stunden (ca. 72 %) auf den Kragarmen entstehen. Tabelle 7-14 zeigt die
Zusammensetzung der Aufwandswerte. Besonders das baustellen-
eigene Betonmischwerk inklusive angeschlossenem Labor, das Magazin
und die Randstunden (Stunden die nicht auf den Kragarmen entstehen,
z.B. Nacharbeiten, Aufraumen, Montage und Demontage etc.) fihren zu
diesem relativ hohen Aufwandswert. Die dazu notwendigen Daten
wurden von der Bauleitung Ubermittelt, bzw. im Zuge der Baustellen-
beobachtungen ermittelt. Des Weiteren wurden die Lohnstunden fiir das
Schalen und Bewehren mittels der Schalungs- und Bewehrungsgrade
aus Tabelle 7-2 auf Std/m? und Std/t umgerechnet.
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Aufwandswert Sch:::;gs— Auf‘,\\/lv;r:ds— Bewehrungs- | Aufwands-

Std/m? rad [kg/m? rt [Std/t
[Std/m?] (m/m? | [std/m? | (kg/m?] [wert [Std/t]

Schalen 9,69 2,93 3,30

Bewehren 3,39 151,9 22,28

Betonieren 1,16

Vorspannen 2,20

Stunden aut Kragarmen

Stunden auf Kragarmen 16.44

entstanden

Betonmischwerk, Labor, 212

Mischwagenfahrer !

Randstunden, Magazin, 39

Bootsfahrer etc.

Gesamt 22,77

Tabelle 7-14: Zusammensetzung der Aufwandswerte

Der Aufwandswert fir die Schalarbeiten ergibt sich also zu 9,69 Std/m?
oder 3,30 Std/m?, der fur das Betonieren zu 1,16 Std/m3. Teilt man diese
9,69 Std/m? weiter auf, so ergeben sich flr gewisse Teilablaufe folgende
Aufwandswerte, die in Tabelle 7-15 dargestellt sind. Diese Werte
basieren sowohl auf Informationen der Bauleitung, als auch auf den
durchgeflhrten Baustellenbeobachtungen.

Teilaufwandswerte Freivorbau [Std/m?] und [Std/m?]
Ausschalen, Einrichten des Innenschalwagen
Stirnabschalung Vorfahren des Freivorbauwagens, vorziehen und
entfernen, Fahrschiene | Freivorbauwagens Stirnabschalung Stegschalung schlieRen,

vorschieben Bodenplatte und Stege Lisenen schalen,
Anteil am
Aufwands- 25% 12% 10% 53%
wert Schalen
Aufwands-
wert 2,42 1,16 0,97 5,14
[Std/m?]
Aufwands-
wert 0,83 0,40 0,33 1,75
[Std/m?]

Tabelle 7-15: Teilaufwandswerte Schalungspartie

FUr das Vorspannen und nachtragliche Verpressen der Spannkabel
wurden 2,20 Std/m*® bzw. 33,5 Std/t bendtigt. Diese Stunden werden
nicht ndher aufgeteilt, da sich die Anzahl der Hullrohre, die Anzahl der
Spannkabel und die Spannkabelldange kontinuierlich andern. Folgende
Ansatze kénnen als Anhaltswerte dienen:

= Vorspannen: 4 Mann a 2 Tag = 20 Std
= Einschiel3en der Spannkabel: 4 Mann a 1 Tag = 40 Std

= Hullrohre einlegen: Mittlerer Abschnitt Beska ca. 4 Mann a 'z Tag je
Kragarmseite = 40 Std je Segmentpaar

7.1.5 Vergleich verschiedener Arbeitskolonnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, durch eine veranderte
Zusammensetzung der Arbeitskolonnen einen kostenglnstigeren und
schnelleren Ablauf zu ermdglichen. Dabei kénnen nur die
Schalungspartien am Freivorbau (Ungarn, Bulgaren und zwei serbische
Partien) verandert werden. Alle Weiteren Tatigkeiten bleiben gleich
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erhalten (z.B. Vorspannen). So wie der klassische Freivorbau ausgefiihrt
wurde, wurde durchschnittlich alle 7,5 Tage ein Takt pro Pfeiler betoniert.
Die ersten drei Abschnitte sind in dieser Taktzeit nicht mit einbezogen,
da es anfanglich Probleme bei der Montage und Bedienung der
Freivorbauwagen gab und vor allem der jeweils erste Takt mit 40 Tagen
sehr lange dauerte. Es ist offensichtlich, dass beim Aufbau der Vorbau-
wagen Verbesserungspotential vorhanden ist. Dieser Verbesserungs-
ansatz wird aber nicht weiter verfolgt.

Eine Moglichkeit hatte darin bestanden, den gesamten Freivorbau mit
vier ungarischen Partien auszufihren. Der héhere Mittellohn hatte sich
nur rentiert, wenn dadurch der Zeitpunkt des Liickenschlusses
wesentlich vorgezogen werden hatte kénnen. Dazu wurden Ansatze mit
einer durchschnittlichen Taktzeit von 7 bzw. 6,5 bzw. 6 Tagen pro Takt
(ohne die ersten 3 Abschnitte, diese sind extra aufgelistet) dargestelit.
Lediglich Variante 2, mit einer Takizeit von 6,5 Tagen erscheint
realistisch und sinnvoll, hatte aber Mehrkosten von ca. einer Viertel-
Million € mit sich gebracht.

Eine weitere Mdglichkeit ware gewesen, den Freivorbau mit einem Mix
aus Osterreichern und Serben durchzufiihren (jeweils der Vorarbeiter
und zwei weitere Osterreicher, die restliche Partie ware mit Arbeitern aus
Serbien erganzt worden). Der hdhere Mittellohn hatte sich wieder nur
rentiert, wenn dadurch der Zeitpunkt des Lickenschlusses vorgezogen
werden hatte kdnnen. Dazu wurden wieder Ansatze mit einer durch-
schnittlichen Taktzeit von 7 bzw. 6,5 bzw. 6 Tagen pro Takt (ohne die
ersten 3 Abschnitte, diese sind extra aufgelistet) dargestellt. Die Variante
mit einem Takt von 6,5 Tagen héatte eine Zeitersparnis von ca. 3 Wochen
gebracht allerdings Mehrkosten von etwa 40.000 €. Auch wenn diese
Variante sinnvoll erscheint, ist das ,Zusammenmischen® von einzelnen
Partien nicht immer maoglich und sinnvoll.

Die dritte Moglichkeit ware gewesen, den Freivorbau mit vier rein
Osterreichischen Partien durchzufiihren. Der héhere Mittellohn hatte sich
wieder nur rentiert, wenn dadurch der Zeitpunkt des Luckenschlusses
vorgezogen werden hatte konnen. Dazu wurden wieder Ansatze mit
einer durchschnittlichen Taktzeit von 7 bzw. 6,5 bzw. 6 Tagen pro Takt
(ohne die ersten 3 Abschnitte, diese sind extra aufgelistet) dargestellit.
Die Variante mit einem Takt von 6,5 Tagen hatte eine Zeitersparnis von
ca. 3 Wochen gebracht allerdings Mehrkosten von tber 400.000 €. Der
Einsatz von Osterreichischen Partien hatte sich bei diesem Projekt nicht
gelohnt. Des Weiteren ware in diesem Fall zu prifen ob Uberhaupt vier
eingespielte Freivorbaupartien in diesem Zeitraum zur Verfliigung
gestanden waren, was eher als unwahrscheinlich gilt.

Eine weitere Mdglichkeit hatte darin bestanden, den Freivorbau mit 2
Osterreichischen Partien auszufiihren. Diese Partien hatten 4 Tage die
Woche gearbeitet (40 h/Wo) und das Schalen und Vorfahren der
Freivorbauwagen Ubernommen. Das Betonieren am Freitag sowie
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Entfernen der Stirnabschalung und Stegschalung hatten 2 serbische
Partien am Wochenende Ubernehmen missen. Dazu ware allerdings
das gleichzeitige Betonieren der Segmente von Pfeiler 42 und 43 am
Freitag notwendig gewesen. Es misste untersucht werden, ob die
baustelleneigene Betonmischanlage und die Anzahl der Mischfahrzeuge
hierzu im Stande gewesen ware. Des Weiteren hatte der Eisenbieger
seine Leistung forcieren mussen, da er gleichzeitig auf Pfeiler 42 und 43
bewehren hatte muissen. Da bei dieser Variante ein Wochentakt
eingehalten hatte werden muissen, wurde auch als Ansatz ein 7-Tages-
Takt gewahlt (ohne die ersten 3 Abschnitte, diese sind extra aufgelistet).
Diese Variante hatte eine Zeitersparnis von ca. 13 Tagen gebracht,
allerdings Mehrkosten von ca. 66.000 €. Des Weiteren hatten die
Osterreichischen Arbeiter jede Woche An- und Abreisen missen, was
aufgrund der Lage der Baustelle mit einer Fahrtzeit von ca. 14 Stunden
pro Woche verbunden gewesen ware. Weiteres hatte es keine
Komplikationen geben dirfen und der Takt hatte immer exakt
eingehalten werden mussen was als unwahrscheinlich gilt. Daher ware
diese Variante praktisch kaum realisierbar gewesen.

Tabelle 7-17 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Varianten. Es
sei angemerkt, dass bei diesem sehr komplizierten Projekt die
Einhaltung eines 6-Tage Taktes als unwahrscheinlich gilt. Weiteres ist
ersichtlich, dass die Ist-Zusammensetzung eine sehr kostenginstige,
aber nicht allzu schnelle Variante darstellt. Die Kosten fiir die Freivorbau-
wagen sind in dieser Rechnung nicht enthalten, da diese durch einen
Rickkaufvertrag erworben wurden. Da von der Bauleitung keine
genauen Daten Uber die Geratemietkosten, welche erheblich die
Wirtschaftlichkeit der Baustelle beeinflussen, ibermittelt wurden, werden
fur die Berechnung die in Tabelle 7-16 dargestellten Ansatze gewahit.

. Monatsmiete Gesamtmonatsmiete
Gerdtename
[€] (€]
Baustelleneinrichtung 10.000,00
FVB - Nebenkosten 4.000,00
2x }felbermayr Hubgerat fir 7.000,00 56.500,00
Horizontaltransport =
Vorspanngeréatschaften 7.500,00
4 x Liebherr 280-ECH 28.000,00

Tabelle 7-16: Aufstellung der Gerdtemietkosten

Waére im Zuge einer veranderten Zusammensetzung der Arbeitskolonnen
ein schnellerer Takt erzielt worden, hatten sich auch die
Geratemietkosten reduziert. Bei einer langeren Taktzeit hatten sich diese
entsprechend erhoht, wie in Tabelle 7-17 ersichtlich ist.
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Dauer der ersten Takte . Angestreb- | Dauer Mehrkosten | Zeitver- | Zusatzliche
Restliche ter/erreich G Kosten hne Gerite | 14 Geritemiet Mehrkosten
Takt 1 | Takt2 | Takt3 |Elemente | tE7/@1TeiCh- es. [Mio. €] ohne Gerate | langerung | Geratemiet- I
ter Takt [Tagen] [€] [Tagen] kosten [€]
IST-
Zusammen- 40 18 10 20 7,5 218 1,573
setzung
40 18 10 20 7 208 1,991 417.491,2 -10 -18.833,33 398.657,9
Ungarn 40 15 10 20 6,5 195 1,866 293.080,2 -23 -43.316,67 249.763,5
40 14 7 20 6 181 1,732 159.099,1 -37 -69.683,33 89.415,7
Mix 40 18 10 20 7 208 1,768 195.150,4 -10 -18.833,33 176.317,0
Osterreicher-| 40 15 10 20 6,5 195 1,658 84.635,6 =23 -43.316,67 41.319,0
Serben 40 14 7 20 6 181 1,539 | -34.380,21 =37 -69.683,33 | -104.063,54
4 Oster- 40 18 10 20 7 208 2,174 600.648,6 -10 -18.833,33 581.815,3
reichische 40 15 10 20 6,5 195 2,038 464.790,2 -23 -43.316,67 | 421.473,6
Partien 40 14 7 20 6 181 1,892 318.481,2 -37 -69.683,33 248.797,9
2Oster-
reichische 40 15 10 20 7 205 1,664 91.059,6 -13 -24.483,33 66.576,2
Partien

Tabelle 7-17: Vergleich verschiedener Arbeitspartien

7.1.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 7-18 gibt einen Uberblick Uber die benétigten Beton-,
Bewehrungs- und Schalungsmengen der einzelnen Bauteiltypen und
zeigt die dazugehorigen Schalungs- und Bewehrungsgrade.

Schalungs-
Beska Bridee Betonmenge Schal- grad
8 [m3] flache [m?]
[m?/m3]
Pfahlkopfplatte 3.137,70 282,00 89,87 689,80 0,22
Pfeiler 2.700,00 325,00 120,37 7.947,30 2,94
Pfeiler Gesamt 5.837,70 607,00 103,98 8.637,10 1,48
Hammerképfe 675,7 135,70 200,83 803,1 1,19
Freivorbau-
segmente 7.156,4 1.087,29 151,93 20.995,8 2,93
klassich
Einseitiger 21335 346,11 162,23 4.148,2 1,94
Freivorbau
Uberbau Gesamt 9.965,59 1.569,10 157,45 25.947,04 2,60
Summe Briicke 15.803,29 2.176,10 137,70 34.584,14 2,19

Tabelle 7-18: Schalungs- und Bewehrungsgrade nach Bauteiltypen

Abbildung 7-1 zeigt die Aufwandswerte der Beska Briicke zusammen-
gefasst und unterteilt in Hammerkodpfe, Freivorbausegmente und
Einseitiger Freivorbau.
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Aufwandswerte
Beska Bridge

Hammerkdofe Uberbau- Einseitiger
P segmente 1-23 Freivorbau
Schalen und | Schalen Schalen und
| Betonieren Std/m? | Std/m?3 | Betonieren
Std/m?3 3,30 | 9,69 Std/m?
19,74 | Bewehren 12,76
| Bewehren Std/t | Std/m?® | Bewehren
Std/t | Std/m? 22,28 | 3,39 Std/t | Std/m?
52,64 | 10,57 | Betonieren 18,87 | 3,06
| Vorspannen Std/m3 | Vorspannen
Std/m? 1,16 Std/t | Std/m?
4,97 | Vorspannen 106,5 | 346
| Randstunden Std/m? | Randstunden
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Abbildung 7-1: Zusammenfassung Aufwandswerte Beska Briicke
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7.2 Mures Briicke

Die Mures Briicke mit einer Gesamtlange von 429,5 m wurde grofteils
im Freivorbauverfahren errichtet, wie bereits in Kapitel 6.1 erlautert. Die
340 m weit gespannte Mainbridge wurde dabei bis auf die ersten 17,5 m
von Pfeiler P5 und Widerlager A8 im klassischen Freivorbau hergestellt.
Weitere Informationen sind dem Abschnitt 6 zu entnehmen.

7.2.1 Technische Daten

Von der Herstellung des Freivorbaus waren nur die Pfeiler P6 und P7
betroffen, da von Pfeiler P5 als auch von Widerlager A8 mittels
Lehrgerlst vorgebaut wurde. Die Pfeiler P6 und P7 wurden jeweils auf
53 Bohrpfahlen mit einer Lange von ca. 30 m gegrindet. Der
Durchmesser der Bohrpfahle betragt 1,20 m, bei einem Zementgehalt
von mehr als ca. 400 kg/m3. Fuir die Pfeilerherstellung waren ca.
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5.150 m® Beton erforderlich, bei einem durchschnittlichen Bewehrungs-
grad von etwa 190 kg/m3. Die ca. 6 m hohen Pfeiler bestehen aus jeweils
zwei 1 m dicken Scheiben, die mit einem Bewehrungsgrad von Uber
320 kg/m® sehr hoch bewehrt sind. Abbildung 6-3 zeigt einen
Langsschnitt der Hammerkopfe indem auch die Scheiben und das
System der Pfeiler ersichtlich sind. In Tabelle 7-19 sind die bendtigten
Betonmengen der Bohrpfahle, der Pfahlkopfplatten und der Pfeiler
selbst, sowie die zugehoérigen Bewehrungsgrade der Bauteile dargestellt.
Weitere Details zu den Mengen kdnnen dem Anhang C entnommen
werden.

Mengenermittlung Pfeiler P5und P6

preiler Beton- |[Bewehrung|Bewehrungs

menge [m?] [t] grad [kg/m?3]
Bohrpfdhle 3.596,5 556,72 154,8
Pfahlkopf- 10223 | 25526 249,7
platten
Pfeiler 523,7 169,27 323,2
Summe 5.142,5 981,25 190.8

Tabelle 7-19: Mengenermittlung Pfeiler P5 und P6

Fir den gesamten Uberbau im klassischen Freivorbau (von Pfeiler P6
bzw. P7 bis zum Anschluss an die Lehrgeristabschnitte von Pfeiler P5
bzw. Widerlager A8) waren ca. 8.000 m®* Beton erforderlich. Diese
Menge setzt sich in etwa aus 1.310 m?® fur die Hammerkdpfe auf Pfeiler
P6 bzw. P7 und ca. 6.650 m? fiir die Uberbausegmente im klassischen
Freivorbau zusammen. In Tabelle 7-20 sind des Weiteren der
Bewehrungsgrad (schlaffe Bewehrung), die Schalflache sowie die
verwendete Spannstahimenge dargestellt. Die Formeln zur Berechnung
der Schalungs- und Bewehrungsgrade koénnen in Kapitel 7.1.1
nachgeschlagen werden. Weitere Daten zur Mengenermittlung kénnen
dem Anhang C enthommen werden.

Mengenermittlung Uberbau
Schalungs- Vorspannun| Summe
. Beton- |Bewehrung|Bewehrungs{ Schal- Vorspann- N
Uberbau 1 eetmi| [ rad [kg/m?]| fliche [m7) | &9 stahl[y | 8P Stah!
8 g 8 [m?/m?] Beton [kg]/m3
Hammer-
1.309,8 207,99 158,8 2.663,4 2,03
kopfe P6+P7
Uberbau 1-15| 6.387,9 851,61 133,3 21.394,9 3,35
Klassischer 1 6077 | 10596 137,7 | 24.0583 3,13
Freivorbau
Licken-
N 266,2 35,49 133,3 1.058,4 3,98
schliisse
Freivorbau 7.963.9 1.095,09 137,5 25.116,7 3,15 309,38 388 176,4

Tabelle 7-20: Mengenermittlung Freivorbau

Dividiert man die 6.388 m® Beton fiir den Uberbau im klassischen
Freivorbau durch die jeweils 15 Segmente auf Pfeiler P6 und P7, so
ergeben sich je Segment durchschnittlich ca. 106,5 m*® Beton bei einem
Bewehrungsgrad  (schlaffe ~ Bewehrung) von ca. 133 kg/m?
(14,19 t/Segment). Dazu kommen ca. 39kg/m® Vorspannstahl.
Insgesamt wurden in den Uberbau (inklusive Hammerkopf) ca. 310t
Spannstahl eingebaut. Dabei handelt es sich um Spannstahl der Gite St
1680/1860 mit einer Spannstahlflache A, von 18,00 cm? je Spannkabel.
Verwendet wurden 336 Spannkabel und demnach doppelt so viele
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Ankerkopfe und —platten. Bei der Herstellung der Hammerkdpfe wurden
je 116 leere Hullrohre eingelegt, in die anschlielfend die Spannkabel
eingezogen wurden. Diese 116 Spannkabel dienen ausschlie3lich der
Abdeckung der Stitzmomente, die hauptsachlich aus dem Bauzustand
entstehen. Die Spannkabel fiir die Feldvorspannung wurden nachtraglich
eingezogen und an den Lisenen der Bodenplatte befestigt. Aufgrund der
Anzahl der Hiullrohre und der Lisenen in der Bodenplatte ist der
Freivorbau weder als einfach noch auRerordentlich anspruchsvoll
einzustufen. Die grofe Anzahl der Spannkabel ergibt sich aus dem zwei-
zelligen Hohlkastenquerschnitt, wodurch bei den meisten Segmenten 9
Spannkabel fiir die Kragarmvorspannung benétigt werden.

7.2.2 Angefallene Stunden

Mit der Herstellung der Hammerkdpfe wurde auf Pfeiler P6 Ende
September 2010 und auf Pfeiler P7 Mitte Oktober 2010 begonnen. Die
Lickenschlisse in Feldmitte und zu den Vorlandbriicken erfolgten Ende
Juli 2011. AnschlieRend erfolgte die Demontage der Vorbauwagen,
wenngleich auch der Kragarm P6 schon im Juni fertiggestellt wurde.
Somit ergibt sich fiir die Herstellung des gesamten Uberbaus ein
Zeitraum von ca. 11 Monaten (Oktober 2010 — August 2011). Zum
Zeitpunkt der Auswertungen waren nur die Stunden bis Ende April 2011
bekannt. In Folge dessen wurden die Stunden fir die Monate Marz und
April gemittelt und anschlielend auf die Monate Mai - August
extrapoliert, da angenommen wird, dass sich die Zusammensetzung der
Partien nicht wesentlich andern wird. Die Lohnstunden der Alpine
Ruménien wurden nicht berlcksichtigt da diese Arbeiter hauptsachlich
mit der Errichtung der Lehrgeriistabschnitte beschaftigt waren. Somit
fielen in Summe ca. 88.000 Lohnstunden fiir den Freivorbau (inklusive
Herstellung der Hammerkopfe und der Demontage) an, wie in Tabelle
7-21 ersichtlich ist. Die Stunden fur das Verlegen der schlaffen
Bewehrung sind hier nicht mit einbezogen, da der Eisenbieger pro
verlegter Tonne pauschal bezahlt wurde. Weitere Informationen zu den
angefallenen Stunden sind dem Anhang C zu entnehmen.

Oktober 2010 - August 2011

Gesamtstundenanzahl Uberbau
Mainbridge [Std]

Tabelle 7-21: Lohnstunden fiir den Freivorbau im Waagebalken inklusive
Hammerkopfe und Demontage der Vorbauwagen

87.999

Da auf dieser Baustelle der Frischbeton von einem nahegelegenen
Betonmischwerk der Firma Strabag geliefert wurde, sind keine Stunden
fur das Betonmischwerk bzw. Pumpen- oder Mischwagenfahrer anzu-
setzen.

Der klassische Freivorbau im Waagebalken dauerte von Oktober 2010
bis Juli 2011. AnschlieRend erfolgte die Demontage der Vorbauwagen.
FUir den klassischen Freivorbau im Waagebalken exklusive der
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Demontage der Vorbauwagen sind also die Monate Oktober 2010 bis
Juli 2011 anzusetzen. Diese Stundenanzahl wird ermittelt, um
anschlieRend die Aufwandswerte mit der Beska Brlicke vergleichen zu
kénnen. In Summe fielen ca. 78.370 Lohnstunden an, wie Tabelle 7-22
entnommen werden kann.

Oktober 2010 - Juli 2011

Gesamtstundenanzahl Freivorbau im
Waagebalken [Std]

Tabelle 7-22: Lohnstunden fiir den Freivorbau im Waagebalken inklusive
Hammerkopfe

78.366

Anfang Dezember 2010 wurde mit der Montage der Freivorbauwagen
und dem Herstellen der ersten Segmente im Freivorbau auf Pfeiler P6
begonnen. Mitte Janner wurde auch mit der Montage der Vorbauwagen
auf Pfeiler P7 begonnen. Fir die Herstellung der Freivorbausegmen-
te 1-15 ist also der Zeitraum Dezember 2010 - Juli 2011
(Ltckenschluss) anzusetzen, wobei die Stunden fir Dezember nur zur
Halfte und die Stunden fur Janner nur zu % den Freivorbausegmenten
zuzurechnen sind, da die Herstellung des Hammerkopfes auf Pfeiler P7
bis Mitte Janner dauerte. Die Stunden der Firma Grund-, Pfahl- und
Sonderbau (Vorspannung) werden vollstdndig dem Freivorbau
zugeordnet und die Stunden der Alpine Ruménien komplett
weggelassen, da diese Arbeiter hauptsachlich mit der Errichtung der
Lehrgeristabschnitte beschaftigt waren. In Summe ergeben sich ca.
62.300 Lohnstunden, die teilweise auf den Kragarmen (Schalen,
Betonieren, Vorspannen) bzw. durch samtliche sonstige Tatigkeiten die
im Zusammenhang mit dem Freivorbau stehen, angefallen sind. In
Tabelle 7-23 ist die Zusammensetzung der Stunden dargestellt. Weitere
Daten zu den Stunden kénnen dem Anhang C entnommen werden.

Stunden Dezember 2010 - Ende Juli
2011 [Std]

Schalen und Betonieren

55.423

Vorspannen

6.880

Summe

62.303

Tabelle 7-23: Stunden fiir die Freivorbausegmente 1-15

In Tabelle 7-24 sind die angefallenen Lohnstunden nach Bauphasen
gegliedert im Uberblick dargestellt. Die Stunden fiir die Bewehrungs-
arbeiten ergeben sich indem man den mittleren Aufwandswert von
2,75 Std/m® (siehe Kapitel 7.2.4) mit der entsprechenden Betonmenge
multipliziert.
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Stundenermittlung Freivorbau

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Total
01.10.2010 - 30.11.2010 |01.12.2010- 31.07.2011 01.08.2011 - 31.08.2011 |01.10.2010-
Zeitraum = = = 31.08.2011 =
2 Monate 7 Monate 1 Monat 11 Monate
Segmente im

Demontage der

Hammerkopfe P6+P7 klassischen Rk
Freivorbauwagen

Freivorbau

Schalarbeiten, Vorspann-
arbeiten, Betonierar- 16.063 62.303 9.633 87.999
beiten, Randstunden etc.

Bewehrungsarbeiten 3.602 18.299 - 21.901

Summe 19.665 80.602 9.633 109.900

Tabelle 7-24: Uberblick iiber die angefallenen Lohnstunden

7.2.3 Berechnung des Mittellohnes

Unter Mittellohn werden Mittellohnkosten nach ONORM B 2061
verstanden. Fur die Berechnung des Mittellohnes wird der Zeitraum
Oktober 2010 — Ende August 2011 betrachtet. Genaue Daten wurden
von der Bauleitung Uber die Monate Oktober 2010 — April 2011
Ubermittelt. In Folge dessen wurden die Stunden und Lohnkosten fir die
Monate Marz und April gemittelt und anschlief’end auf die Monate Mai -
August extrapoliert, da angenommen wird, dass sich die Zusammen-
setzung der Partien nicht wesentlich andern wird. Neben zwei
Osterreichischen Partien waren noch 4 rumanische Partien und 2 Partien
fur die Vorspannarbeiten im Einsatz, wie in Kapitel 6.1.3 bereits erlautert
wurde. Fur die Osterreichischen Partien, sowie die Firma Grund-, Pfahl-
und Sonderbau (Vorspannarbeiten) wurden sowohl die Anzahl der
Arbeitskrafte, die angefallenen Lohnstunden als auch die Lohnkosten
Ubermittelt. Uber den rumanischen Subunternehmer Highbridge
Construct (kam erst im November 2010 auf die Baustelle) waren nur die
abgerechneten Lohnstunden und —kosten bekannt. Um auf die Anzahl
der Arbeitskrafte rickschlielen zu kdénnen wurden pro Arbeiter und
Montag 185 Arbeitsstunden angenommen (siehe Kapitel 6.1.3). Somit
ergibt sich der Mittellohn zu 27,04 €/Std. Tabelle 7-25 zeigt die
Zusammensetzung des Mittellohnes und die durchschnittlich auf der
Baustelle vorhandenen Arbeitskrafte.

Durchschnittliche Anzahl Kosten Lohnstun- Mittellohn
der Arbeitskrafte [AK] [€] den [Std] [€/Std]
GPS 2,00 224.361,51 2.648 84,72
Alpine Austria 11,82 1.025.894,42 23.055 44,50
PORR 6,36 566.131,38 11.358 49,84
Highbridge Construct 27,53 563.151,84 50.938 11,06
Summe 47,71 2.379.539,15 87.999 27,04

Tabelle 7-25: Zusammensetzung des Mittellohnes
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7.2.4 Aufwandswerte

Mit der bekannten Stundenanzahl und den berechneten Mengen kann
nun auf die Aufwandswerte riickgeschlossen werden. Die Aufwands-
werte ergeben sich, indem man die Summe der Lohnstunden durch die
Produktionsmenge, in diesem Fall die Betonmenge, dividiert, wie in
Formel 7-3 dargestellt ist.

Betrachtet man den gesamten Freivorbau, also die Hammerkdpfe, den
Freivorbau im Waagebalken und die Demontage der Vorbauwagen so
ergeben sich mit den in Kapitel 7.2.1 und 7.2.2 berechneten Mengen und
Lohnstunden, 11,05 Std/m*® (exklusive Eisenbieger, dieser wird pro
eingebauter Tonne pauschal bezahlt). Dieser Wert beinhaltet samtliche
auf der Baustelle im Zeitraum Oktober 2010 — August 2011 fur den
Freivorbau angefallene Stunden (Arbeitsstunden Freivorbau, Magazin,
Randstunden etc.).

Betonmenge [m®] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?3]
7.963,9 87.999 11,05

Tabelle 7-26: Gesamtaufwandswert exklusive Eisenbieger

Fir den Einbau der schlaffen Bewehrung wird der Ansatz fir die
Segmente im klassischen Freivorbau Gibernommen, da fiir das Verlegen
der Bewehrung in den Hammerkdpfen keine Daten vorhanden sind. In
Folge dessen ergeben sich 2,75 Std/m3. Diese Berechnung stiitzt sich
auf folgende Uberlegung: Der Eisenbieger (ca. 12-14 Mann) benétigt in
etwa 4,5 Tage (4 Tage ohne Lisenen, 5 Tage mit Lisenen) zum Verlegen
der Bewehrung auf beiden Kragarmseiten. Bei einer durchschnittlichen
Einbaumenge von 28,39 t/Segmentpaar (siehe Kapitel 7.2.1) und einer
taglichen Arbeitszeit von 10 h/d ergeben sich 585 Lohnstunden pro
Segmentpaar und in weiterer Folge 20,61 Std/t. (siehe Formel 7-3).
Multipliziert mit dem durchschnittlichen Bewehrungsgrad fur die
Segmente im Waagebalken von 0,133 t/m® ergeben sich 2,75 Std/m?3 fiir
den Eisenbieger. Addiert man die 11,05 Std/m?® aus Tabelle 7-26 und die
2,75 Std/m? fur den Eisenbieger, so ergeben sich 13,80 Std/m?® wie in
Tabelle 7-27 dargestellt ist.

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Magazin,

11,05
Randstunden etc.

Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75
Summe fiir Uberbau Mainbridge 13,80

Tabelle 7-27: Gesamtaufwandswert inklusive Eisenbieger

Fir den klassischen Freivorbau im Waagebalken, inklusive
Hammerkopfe fielen 78.366 Lohnstunden (exklusive Eisenbieger) an,
wie in Tabelle 7-22 ersichtlich ist. Bildet man den Quotienten aus den
angefallenen Stunden und der verarbeiteten Betonmenge von 7.964 m?,
so ergibt sich der Aufwandswert zu 9,84 Std/m3. Addiert man zu diesem
Wert die 2,75 Std/m?® fur den Eisenbieger so ergibt sich der in Tabelle
7-28 dargestellte Aufwandswert von 12,59 Std/m3.
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Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?]
7.963,9 78.366 9,84

Aufwandswert [Std/m?]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Magazin,

9,84
Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75
Summe fiir klassischen Freivorbau im Waagebalken 12,59

inklusive Hammerképfe
Tabelle 7-28: Aufwandswert fiir den klassischen Freivorbau im Waagebalken
inklusive Herstellung der Hammerkdpfe

Fir die Freivorbausegmente 1-15 im Waagebalken (inklusive
Lickenschllsse) ergeben sich laut Tabelle 7-23 62.303 Lohnstunden bei
einer Betonmenge von 6.654 m*. Nach Formel 7-3 ergibt sich somit ein
Aufwandswert von 9,36 Std/m? exklusive Eisenbieger und 12,11 Std/m?
inklusive Eisenbieger, wie in Tabelle 7-29 dargestellt ist.

Betonmenge [m?] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?]
6.654,1 62.303 9,36

Aufwandswert [Std/m?]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

. 9,36
Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75
Summe fiir Uberbausegmente 1-15 12,11

Tabelle 7-29: Aufwandswert Uberbausegmente 1-15

Betrachtet man diese 12,11 Std/m*® genauer, so ist ersichtlich, dass sie
nahezu ausschlieRlich auf den Kragarmen entstehen. Tabelle 7-30 zeigt
die Zusammensetzung der Aufwandswerte. FUr die Randstunden
(Stunden die nicht auf den Kragarmen entstehen, z.B. Nacharbeiten,
Aufrdumen, Montage und Demontage etc.) wurde ein Wert von
1,0 Std/m*®* angenommen (von den Stunden fur die Schalungsarbeiten
abgezogen). Die notwendigen Daten wurden von der Bauleitung
Ubermittelt, bzw. im Zuge der Baustellenbeobachtungen ermittelt.
Folgende Ansatze wurden gewahlt: Fir das Betonieren bendtigten 18
Mann ca. 10 Stunden, inklusive Vorbereiten fiir die Betonage und an-
schlieBendem Wegraumen. Bei den Vorspannarbeiten wird ange-
nommen, dass die zwei Spannmeister (Dekadenbetrieb) jeweils von 2
Arbeitern der Firma Highbridge Construct unterstitzt wurden. Des
Weiteren wurden die Lohnstunden fur das Schalen und Bewehren mittels
der Schalungs- und Bewehrungsgrade aus Tabelle 7-20 auf Std/m? und
Std/t umgerechnet.

Aufwandswert Schalu(r;gs- Aufwarrlds- Bewehrungs{ Aufwands-
[Std/m?] [nf27m3] [S‘t,:(;mz] grad [kg/m?]| wert [Std/t]
Schalen 6,48 3,35 1,93
Bewehren 2,75 133,3 20,63
Betonieren 0,85
Vorspannen 1,03
Stunden auf Kragarmen 111
entstanden
Randstunden 1,00
Gesamt 12,11

Tabelle 7-30: Zusammensetzung der Aufwandswerte

Der Aufwandswert fur die Schalarbeiten ergibt sich also zu 6,48 Std/m?
oder 1,93 Std/m?, der fur das Betonieren zu 0,85 Std/m3. Teilt man diese

Nachkalkulation der Aufwandswerte

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

29-Sep-2011 163

projektentwicklung



6,48 Std/m? weiter auf, so ergeben sich flr gewisse Teilablaufe folgende
Aufwandswerte, wie in Tabelle 7-31 dargestellt ist. Diese Werte basieren
sowohl auf Informationen der Bauleitung, als auch auf den

durchgeflhrten Baustellenbeobachtungen.

Teilaufwandswerte Freivorbau [Std/m?] und [Std/m?]

Ausschalen,
Stirnabschalung
entfernen, Fahrschiene
vorschieben

Vorfahren des
Freivorbauwagens

Einrichten des
Freivorbauwagens,
Stirnabschalung

Innenschalwagen
vorziehen und
Stegschalung schlieRen,
Lisenen schalen,

Bodenplatte und Stege

Anteil am

Aufwands- 17,4% 17,4% 13,0% 52,2%
wert Schalen

Aufwands-

wert 1,13 1,13 0,84 3,38
[Std/m?3]

Aufwands-

wert 0,34 0,34 0,25 1,01

[Std/m?]
Tabelle 7-31: Teilaufwandswerte Schalungspartie

FUr das Vorspannen und nachtragliche Verpressen der Spannkabel
wurden 1,03 Std/m*® bzw. 26,5 Std/t benétigt. Diese Stunden werden
nicht naher aufgeteilt, da sich die Anzahl der Hullrohre, die Anzahl der
Spannkabel und die Spannkabellange kontinuierlich andern. Folgende
Ansatze kdnnen als Anhaltswerte dienen:

= Vorspannen: 3-4 Mann a %2 Tag = 15-20 Std
= Einschiefl3en der Spannkabel: 3 Mann a 1 Tag = 30 Std

= Hullrohre einlegen: Mittlerer Abschnitt Arad ca. 4 Mann a % Tag je
Kragarmseite = 60 Std je Segmentpaar

7.2.5 Vergleich verschiedener Arbeitskolonnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, durch eine veranderte
Zusammensetzung der Arbeitskolonnen einen kostenglinstigeren und
schnelleren Ablauf zu ermdglichen. Dabei kdénnen nur die
Schalungspartien am Freivorbau (2 Osterreichische Partien, 4 Partien
Highbridge Construct; Alpine Ruménien wird nur fir Lehrgeristab-
schnitte eingesetzt) verandert werden. Alle weiteren Tatigkeiten bleiben
gleich erhalten (z.B. Vorspannen). So wie der Freivorbau ausgefihrt
wurde, wurde je Pfeiler durchschnittlich alle 9,25 Tage ein Takt betoniert.
Der jeweils erste Abschnitt (Dauer jeweils ca. 2 Monate) ist in dieser
Taktzeit nicht mit einbezogen, da vor allem die Montage der
Freivorbauwagen sehr lange dauerte. Es ist offensichtlich, dass beim
Aufbau der Vorbauwagen Verbesserungspotential vorhanden ist. Dieser
Verbesserungsansatz wird aber nicht weiter verfolgt, da auch vor allem
die Witterungsverhaltnisse (Schnee und Eis) den Aufbau verzdgerten.

Eine Mdglichkeit hatte darin bestanden, den Freivorbau mit drei
Osterreichischen Partien auszuflUhren. Die zusatzliche Osterreichische
Partie hatte eine Partie der Firma Highbridge Construct ersetzt. Der
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hohere Mittellohn hatte sich nur rentiert, wenn dadurch der Zeitpunkt des
Lickenschlusses wesentlich vorgezogen werden hatte kénnen. Dazu
wurden Ansatze mit einer durchschnittlichen Taktzeit von 9 bzw. 8,5
bzw. 8 Tagen pro Takt (ohne den ersten Abschnitt, dieser wurde nicht
berticksichtigt) dargestellt. Lediglich Variante 2, mit einer Taktzeit von
8,5 Tagen erscheint realistisch und sinnvoll, hatte aber Mehrkosten von
knapp 110.000 € mit sich gezogen.

Eine weitere Moglichkeit ware gewesen, den Freivorbau mit 4
Osterreichischen Partien auszufiihren, wobei 2 Partien der Firma
Highbridge Construct die Osterreicher als Helfer unterstiitzt hatten. Der
hohere Mittellohn hatte sich wieder nur rentiert, wenn dadurch der
Zeitpunkt des Lickenschlusses vorgezogen werden hatte kénnen. Dazu
wurden wieder Ansatze mit einer durchschnittlichen Taktzeit von 9 bzw.
8,5 bzw. 8 Tagen pro Takt (ohne den ersten Abschnitt, dieser wurde
nicht bertcksichtigt) dargestellt. Die Variante mit einem Takt von
8 Tagen hatte eine Zeitersparnis von ca. 2,5 Wochen gebracht,
allerdings Mehrkosten von tGber 190.000 €. Des Weiteren ware in diesem
Fall zu prifen ob Uberhaupt vier eingespielte Freivorbaupartien in
diesem Zeitraum zur Verfigung gestanden waren, was als
unwahrscheinlich gilt.

Die dritte Moglichkeit hatte darin bestanden, den Freivorbau nur mit
Arbeitern der Firma Highbridge Construct durchzufihren. In diesem Fall
hatte allerdings untersucht werden mussen, ob die Qualitat dieser
Arbeiter ausgereicht hatte, den Freivorbau selbstandig, ohne
Osterreichische Vorarbeiter auszuflihren. Der niedrigere Mittellohn und
die Qualitat der Arbeitskrafte hatten den Zeitpunkt des Liickenschlusses
zeitlich nach hinten verschoben. Dazu wurden Ansatze mit einer
durchschnittlichen Taktzeit von 12 bzw. 11 bzw. 10 Tagen pro Takt
(ohne den ersten Abschnitt, dieser wurde nicht bericksichtigt)
dargestellt. Die Variante mit einem Takt von 11 Tagen hatte eine
Zeitverlangerung von ca. 3,5 Wochen mit sich gebracht, allerdings eine
Kostenersparnis von etwa 310.000 €. Diese Variante schied von
vornherein aus, da der Bau der Mures Brucke ursprunglich am kritischen
Weg des Projektes ,Arad Bypass“ gelegen ware und eine moglichst
kurze Bauzeit angestrebt wurde.

Des Weiteren muss beachtet werden, dass vor allem der Einbau der
schlaffen Bewehrung viel Zeit in Anspruch nahm und der Eisenbieger am
kritischen Weg lag. Vor allem beim Einbau der Lisenen in der
Bodenplatte hatte der Eisenbieger viel Zeit gewinnen konnen. Im
Normalfall bendtigen 12 Eisenbieger ca. 4 Tage a 10 h/d zum Einbau der
etwa 28 Tonnen Bewehrung. Waren Lisenen in der Bodenplatte
vorhanden, erhdhte sich die Arbeiterzahl auf 14 und die Dauer auf ca.
5 Tage.

Tabelle 7-33 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Varianten. Es
sei angemerkt, dass bei diesem Projekt die Einhaltung eines 8-Tage
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Nachkalkulation der Aufwandswerte

Taktes durchaus mdglich gewesen ware, sofern der Eisenbieger seine
Leistung forciert hatte bzw. in der Nacht gearbeitet hatte. Weiteres ist
ersichtlich, dass die Ist-Zusammensetzung eine recht schnelle Variante
mit einem relativ hohen Mittellohn darstellt. Die Geratemietkosten sind in
dieser Berechnung ebenfalls dargestellt, da die Freivorbauwagen und
andere Gerate angemietet wurden. Eine Aufstellung der Geratemiet-
kosten, welche erheblich die Wirtschaftlichkeit der Baustelle beeinflussen
ist in Tabelle 7-32 dargestellt.

. Monatsmiete Gesamtmonatsmiete
Gerdtename
[€] (€]
4 x Dokaschalwagen 55.000,00
FVB - Nebenkosten 3.850,00
3 x Manitou Hubgerat fir
. 11.000,00
Horizontaltransport
94.850,00
Baustelleneinrichtung 5.000,00
225to - Mobil-Kran 7.500,00
50to - Mobil-Kran 5.000,00
Vorspanngeratschaften 7.500,00

Tabelle 7-32: Aufstellung der Geritemietkosten?*®

Ware im Zuge einer veranderten Zusammensetzung der Arbeitskolonnen
ein schnellerer Takt erzielt worden, hatten sich auch die
Geratemietkosten reduziert. Bei einer langeren Taktzeit hatten sich diese
entsprechend erhoht, wie in Tabelle 7-33 ersichtlich ist.

E!grehnte atb- Angestrebter/ | Dauer Ges. Kosten N}I]ehrl;ost‘in luZeltver- éuéétt1||?h: Mehrkosten
ziglicl er's €Tl o rreichter Takt [Tagen] [Mio. €] ohne Geréte | ldngerung | Geratemiet- i€
Abschnitt [€] [Tagen] kosten [€]
IST-Zusammen- 14 9,25 1295 0,992 - - - -
setzung
Eine weitere 14 9 126 1,179 186.945,5 -3,5 -11.065,83 | 175.879,7
Osterreichische 14 8,5 119 1,133 141.317,5 -10,5 -33.197,50 | 108.120,0
Partie 14 8 112 1,066 74.671,8 -17,5 -55.329,17 19.342,6
4 14 9 126 1,392 400.692,6 -3,5 -11.065,83 | 389.626,8
Osterreichische 14 8,5 119 1,315 323.339,7 -10,5 -33.197,50 [ 290.142,2
Partien 14 8 112 1,238 245.986,8 -17,5 -55.329,17 | 190.657,6
Nur mit 14 12 168 0,655 -336.670,4 38,5 121.724,2 | -214.946,2
Rumanen 14 11 154 0,600 -391.252,9 24,5 77.460,8 -313.792,0
14 10 140 0,546 -445.835,3 10,5 33.197,5 -412.637,8

Tabelle 7-33: Vergleich verschiedener Arbeitspartien

9 Vgl. Fachgesprach mit Herrn DI (FH) Sven Riedel, Bauleiter der Firma Porr Technobau und Umwelt AG, am 01.07.2011
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Nachkalkulation der Aufwandswerte

7.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 7-34 gibt einen Uberblick (ber die bendtigten Beton-,
Bewehrungs- und Schalungsmengen der einzelnen Bauteiltypen und
zeigt die dazugehdrigen Schalungs- und Bewehrungsgrade.

. Beton- Schal- SRS
MuresBridge |[ENMN_G. flache [m?] grad
[m?/m?]

Pfahlkopfplatte 1.022,30 255,26 249,70 366,81 0,36
Pfeiler 523,70 169,27 323,21 1.087,35 2,08
Pfeiler Gesamt 1.546,00 424,53 274,60 1.454,16 0,94
Hammerképfe 1.309,8 207,99 158,80 2.663,4 2,03
Freivorbau-

segmente 6.387,9 851,61 133,32 21.394,9 3,35
klassich

Luckenschliisse 266,2 35,49 133,32 1.058,4 3,98
Uberbau Gesamt | 7.963,90 1.095,09 137,51 25.116,70 3,15
Summe Briicke 9.509,90 1.519,62 159,79 26.570,86 2,79

Tabelle 7-34: Schalungs- und Bewehrungsgrade nach Bauteiltypen

Abbildung 7-2 zeigt die Aufwandswerte der Mures Brucke
zusammengefasst und unterteilt in Hammerkopfe, Freivorbausegmente
und Demontage der Freivorbauwagen.
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v v v
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Abbildung 7-2: Zusammenfassung Aufwandswerte Mures Briicke
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8 Vergleich der Projekte

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der REFA Analyse und
der Nachkalkulation fir die Projekte Mures Briicke und Beska Briicke
gegenubergestellt und miteinander verglichen.

8.1 Allgemeines

Auch wenn beide Briicken im klassischen Freivorbau ausgefihrt wurden,
so lassen sie sich nur bedingt miteinander vergleichen. Ein wesentlicher
Unterschied liegt darin, dass die Beska Brlicke als einzelliger und die
Mures Briicke als zweizelliger Hohlkastenquerschnitt ausgefihrt wurde.
Die Beska Bricke uberquert die ca. 400 m breite Donau, wahrend der
Fluss Mures eine Breite von ca. 100 m aufweist. Daher ergibt sich fur die
Beska Bricke eine Hauptspannweite von 210 m und fur die Mures
Brucke von 150 m. Weiteres war auf der Beska Briicke der Bau von 3
Strompfeilern notwendig (Pfeiler 42, 43 und 44), wahrend in Arad alle
Pfeiler im Vorlandbereich gegriindet sind. Zusatzlich wurde in Beska ein
baustelleneigenes Betonmischwerk errichtet, wahrend der Beton in Arad
aus einem separaten Mischwerk geliefert wurde.

Auch die Logistik gestaltete sich auf der Beska Briicke wesentlich
schwieriger, bedingt durch die groRen Pfeilerhéhen von Gber 50 m. An
jedem der vier Pfeiler war ein Turmdrehkran positioniert, der den
Vertikaltransport sicherstellte. In Arad war lediglich der Einsatz von 2
mobilen Autokranen erforderlich, um die Bewehrung auf die Kragarme
heben zu koénnen, bzw. um die Montage und Demontage der
Freivorbauwagen sicherzustellen.

Gearbeitet wurde in Beska mit Freivorbauwagen der Fa. Structuras
wahrend in Arad der moderne Freivorbauwagen der Fa. Doka zum
Einsatz kam. Auch die Qualitat der Arbeitspartien weist Unterschiede
auf: In Serbien waren fir den Freivorbau 2 einheimische serbische
Partien und 2 auslandische Partien (Bulgaren und Ungarn) im Einsatz. In
Arad wurde der Freivorbau von 2 erfahrenen &sterreichischen Partien
geleitet, unterstitzt durch 4 rumanische Partien. Dieser Unterschied
schlagt sich auch in den Mittelldhnen nieder, welche in Kapitel 8.3.4
verglichen werden.

In Tabelle 8-1 sind einige Kennzahlen der beiden Bricken
gegenubergestellt.
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Beska Bridge
Serbien

Mures Bridge
Rumdnien

Gesamtlénge der Briicke [m]

2213 m

429,5

Hauptspannweite [m]

210m

150 m

Freivorbau im Waagebalken [m]

420 m

305m

Gesamtbetonmenge [m?]

17.880 m?

13.106 m?

Bewehrung (gesamte Briicke) [t]

2.560 t

2.076t

Qurschnittsform

Einzelliger Hohlkasten

Zweizelliger Hohlkasten

Freivorbauwagen

Fa. Structuras

Fa. DOKA

|Anzahl der Freivorbauwagen

4

4

Gerate fir Verikaltransport

4 Turmdrekrane

2 Autokrane

Tabelle 8-1: Gegeniiberstellung Beska - Arad

8.2 REFA Analyse

Wie in den vorigen Abschnitten dargestellt, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine REFA-Analyse der Schalungs- und Betonierpartien
durchgeflihrt, um einerseits Stillstandszeiten und Produktivitatsverluste
zu ermitteln und um andererseits Aufwandswerte fir Teilvorgange, wie
z.B. das Vorfahren der Freivorbauwagen zu ermitteln.

Wahrend der Aufnahmen wurde den Haupt-, Neben- und zuséatzlichen
Tatigkeiten besondere Beachtung geschenkt, wie in Kapitel 5.2 und 6.2
ersichtlich ist. Der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten beschreibt jenen Prozentsatz indem die Arbeiter effektiv auf
der Baustelle arbeiten, ohne jegliche Stérungen und Unterbrechungen.
Dieser Anteil ist sowohl abhangig von den angefallenen Arbeiten, als
auch von der Arbeitsmoral, der Arbeitskultur und der Arbeitsbereitschaft
der Arbeitskrafte. Unabhangig davon lber welchen Zeitraum die Partien
aufgenommen worden waren, kénnen die Ergebnisse nicht vollstandig
miteinander verglichen werden, weil es sich um zwei unterschiedliche
Projekte mit unterschiedlichen Rand- und Bauwerksbedingungen
handelt. Wahrend der Aufnahmen wurden je Partie unterschiedliche
Tatigkeiten beobachtet, wie beispielsweise das Vorfahren des Frei-
vorbauwagens oder das SchlieRen der Stegschalungen, was einen
Vergleich zusatzlich erschwert. Jede Partie Uber einen vollen Takt zu
begleiten wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht beabsichtigt und war
auch aus statistischer Sicht nicht erforderlich. In den Kapiteln 8.2.1 und
8.2.2 sind die Gesamtergebnisse der REFA-Analyse der einzelnen
Partien dargestellt, die als Grundlage fiir die weiteren Vergleiche dienen.

8.21 Schalungspartien

Auf der Beska Bricke in Serbien waren fur den Freivorbau 4 Schalungs-
und Betonierpartien im Einsatz, in Arad 2 0&sterreichische Partien
unterstitzt durch 4 rumanische Partien. Die REFA Auswertungen der
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Schalungsarbeiten aus Kapitel 5.2 und 5.3 sind in Abbildung 8-1 und 8-2
nochmals dargestellt. Abbildung 8-3 zeigt eine Gegenulberstellung der
Schalarbeiten in Serbien und Rumanien.

Gesamtauswertung Partie A
030%._ 113% _113%

Gesamtauswertung Partie B
0,05%__L17%  2.85%

32,40%
39,23%

27,64%

31,97%.

Gesamtauswertung Partie C
0,16% W 0,65%.
27,35%

41,16%
25,38%.
39,62%
0,00%
0,00%_ 29,42%
29,20%

Abbildung 8-1: Auswertung der REFA-Analyse Beska Briicke

Gesamtauswertung Partie D
2,51% 1,11%

Gesamtauswertung Partie F
0,91%

Gesamtauswertung Partie E

368% 2,24% 081%. 438%

0,40%
38,32% 39,07%
18,87%
24,94%
1,25% 11,34%
29,17% 24,63%.

Abbildung 8-2: Auswertung der REFA Analyse Mures Briicke

Gesamtauswertung Schalarbeiten Beska Gesamtauswertung Schalarbeiten Arad
0,29%__ 157% 1,76% 0,60% 1,57%
35,03%

21,90%.

6,29%

Y ‘
0,00%
29,56%.

Abbildung 8-3: Vergleich der Schalarbeiten in Beska (links) und Arad (rechts)

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse aus Abbildung 8-1 und 8-2 der

Ubersicht halber nochmals zusammengefasst und gegeniibergestellt. Es
ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten der Partie D und der Partie A, sowie der Partien E und F bei
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ca. 70 % liegt (Ausnahme Partie F ca. 75 %). Der Anteil der Haupt-,
Neben- und zusatzlichen Tatigkeiten der Partien B und C liegt ca. 10-
15 % unter diesem Wert, was einerseits auf die aufgenommenen
Arbeiten, andererseits auf die Arbeitsmoral und die groe Anzahl an
Arbeitskraften zuriickzufihren ist. Auf der Mures Bricke wurden die
rumanischen Arbeiter durch die dsterreichischen Partien und Vorarbeiter
gut eingeteilt und eingesetzt. Es ist Weiteres erkennbar, dass der Anteil
der ablaufbedingten Unterbrechungen bei den serbischen Partien um
ca. 10-20 % hoher ist als bei den Ubrigen. Die zusatzlichen Tatigkeiten
der Partien E und F entstanden durch das Umdrehen der Schaltafeln in
der Bodenplatte. Dies ist wahrend eines normalen Taktes nicht
notwendig und wurde daher als zusatzliche Tatigkeit verbucht. Der
Einfluss der Witterung ist in den Aufnahmen ebenso erkennbar:
Wahrend der Aufnahmen in Ruméanien war das Wetter sommerlich heil},
wahrend bei den Aufnahmen in Serbien angenehmes Frihlingswetter
herrschte. Es sei angemerkt, dass sich die erholungsbedingten Unter-
brechungen umgekehrt proportional zu den ablaufbedingten Unterbrech-
ungen verhielten. Wurden viele ablaufbedingte Unterbrechungen
verzeichnet, so sank die Anzahl der erholungsbedingten Pausen, da die
Arbeiter weniger belastet wurden.

Partie A Partie B Partie C Partie D Partie E Partie F
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Haupttatigkeiten 39,23 32,40 27,35 41,16 38,32 39,07
Nebentétigkeiten 31,97 27,64 29,42 29,20 29,17 24,63
Zuséatzliche Tatigkeiten 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 11,34
summe Haupt., fleben- und 720 | e0 | sem | 703 | 874 | 10
zusétzliche Tétigkeiten

Ablaufbedingte Unterbrechungen 26,24 35,90 39,62 25,38 24,94 18,87
Storungsbedingte Unterbrechungen 0,30 0,05 0,16 0,65 0,40 0,81
Erholungsbedingte Unterbrechungen 1,13 1,17 1,49 2,51 3,68 4,38
Personlich bedingte Unterbrechungen 1,13 2,85 1,96 1,11 2,24 0,91

Tabelle 8-2: Zusammenfassung der prozentuellen Anteile der Ablaufarten

Auch wenn sich bei der Auswertung der Arbeitspartien einige
Unterschiede in der Zusammensetzung der Ablaufarten ergaben, so sind
die ablaufbedingten Unterbrechungen bei beiden Projekten hauptsach-
lich auf folgende Faktoren zuriickzufihren (detaillierte Auswertungen
siehe Kapitel 5.2.7 und 6.2.5):

= Verlustzeiten durch den Weg zum Arbeitsplatz zu Arbeitsbeginn und —
ende bzw. vor und nach Pausen. (Wahl des Aufzugsystems)

= Warten auf den Eisenbieger der bei beiden Projekten zumindest
teilweise (vor allem in Arad) am kritischen Weg lag. (Nachtarbeit)

= Verlangsamte Festigkeitsentwicklung des Betons verzdgerte das
Vorspannen und den gesamten Takt. (jahreszeitabhangig)

= Die grol’e Anzahl an Arbeitskraften fihrte haufig zu Stehzeiten, da die
Arbeiter nicht ausgelastet waren, vor allem an den Tagen der
Dekadenuberschneidung. (kaum zu reduzierende Verlustzeiten)

= Wahrend des Vorfahrens und des Einrichtens des Freivorbauwagens
kam es zwangsweise zu Stehzeiten, da fur diese Tatigkeit nur eine
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geringe Anzahl an Arbeitskraften erforderlich ist. (Wahl des Freivor-
bauwagens)

= Das Vorbereiten fir die Betonage stellte sich ebenso als nicht
effektive Arbeit heraus.

8.2.2 Betonieren

Die Betonierarbeiten wurden sowohl in Serbien als auch in Ruméanien
von den Schalungspartien durchgefihrt. In Serbien wurde das
Betonieren im Waagebalken zweimal, in Rumanien nur einmal
aufgenommen. Die REFA Auswertungen der Betonierarbeiten aus
Kapitel 5.2.5 und 6.2.3 sind in Abbildung 8-4 nochmals dargestellt.
Abbildung 8-5 zeigt eine Gegenlberstellung der Betonierarbeiten in
Serbien und Rumanien.

Auswertung Betonieren Freitag 25.3. Auswertung Betonieren Dienstag 29.3.
0,08%._1.20% 0560 o,oov.\l-”% 0,53%

oo ‘

17,91%

3855% 35,73%

41,69%.

Auswertung Betonieren Donnerstag 02.06.
0,38%. 158% _0,75%

17,43%

Abbildung 8-4: Ergebnisse der REFA Analyse Betonieren Beska (oben) und
Arad (unten)

Gesamtauswertung Betonierarbeiten Beska Auswertung Betonieren Donnerstag 02.06.
0,04%__ 149% g g0, 038 L5B% 075%
37,14%

44,91%
34,94%
0,00%
22,48%
17,43%

Abbildung 8-5: Vergleich der Betonierarbeiten in Beska (links) und Arad
(rechts)

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse aus Abbildung 8-4 und 8-5
der Ubersicht halber nochmals zusammengefasst und gegeniiber-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass der Anteil der Haupt-, Neben- und
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zusatzlichen Tatigkeiten wahrend der Betonierarbeiten zwischen ca. 56
und 63 % lag. Die ablaufbedingten Unterbrechungen betrugen zwischen
35 und 40 %. Besonders interessant ist, dass trotz des baustellen-
eigenen Betonmischwerks in Beska die ablaufbedingten Unterbrech-

ungen mehr als % der Gesamtzeiten ausmachten. Dies ist bedingt durch

die groRe Anzahl an Arbeitskraften und die Betonage mit nur einer
stationaren Betonpumpe. Die Erholungszeit ergab sich bedingt durch die
ablaufbedingten Unterbrechungen zu ca. 1,2 % bis 1,8 %. Weiteres ist
hervorzuheben, dass, obwohl in Rumanien mit zwei mobilen
Autopumpen betoniert wurde, der Anteil der Haupt-, Neben- und
zusatzlichen Tatigkeiten im Vergleich zur Beska Briicke gleich blieb (dort
wurde nur eine Pumpe eingesetzt). Dies ist auf die langen Wartezeiten
auf den Beton zurickzuflhren, der von einem separaten Mischwerk
geliefert wurde.

Serbien 25.03.2011
[%]

Serbien 29.03.2011
[%]

Rumdnien 02.06.2011
[%]

Haupttatigkeiten

38,55

35,73

44,91

Nebentatigkeiten

17,91

27,04

17,43

Zuséatzliche Tatigkeiten

0,00

0,00

0,00

zusétzliche Tétigkeiten

Summe Haupt-, Neben- und

56,46

62,77

62,34

Ablaufbedingte Unterbrechungen

41,69

34,93

34,94

Storungsbedingte Unterbrechungen

0,08

0,00

0,38

Erholungsbedingte Unterbrechungen

1,20

1,77

1,58

Personlich bedingte Unterbrechungen

0,56

0,53

0,75

Tabelle 8-3: Zusammenfassung der Ablaufanteile fiir das Betonieren

Die groRen Verlustzeiten wahrend des Betonierens sind hauptséachlich
auf folgende Punkte zurlickzufliihren (detaillierte Auswertung siehe
Kapitel 5.2.7 und 6.2.5):

= Der Zeitraum vor Betonierbeginn war sehr unproduktiv (die ersten
1-1,5 Stunden).

= Die grolde Anzahl an Arbeitskraften flihrte haufig zu Stehzeiten, da die
Arbeiter teilweise nicht ausgelastet waren (vor allem in Serbien da nur
mit einer Pumpe betoniert wurde).

= Warten auf Beton (nur in Rumanien).

= Zeitraum nach Betonierende war ebenfalls sehr unproduktiv (ca.
letzten 30 — 60 Minuten).

8.2.3 Vergleich REFA Analyse Hochbau

In diesem Kapitel werden die Gesamtauswertungen der Schal- und
Betonierarbeiten mit einer REFA Analyse aus dem Hochbau verglichen.
Im Zuge einer REFA Analyse wurden die Bewehrungsarbeiten bei
Ortbetondecken anhand drei verschiedener Projekte untersucht.
Nachfolgend werden ausschlieBlich Unterschiede hinsichtlich der
Tatigkeitsverteilung betrachtet. In Abbildung 8-6 ist die Tatigkeits-
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verteilung der Bewehrungsarbeiten, in Abbildung 8-7 die der Beska und
der Mures Briicke dargestellt.

B Haupttatigkeit
= Nebentitigkeit

zusatzliche Tatigkeit
 Ablaufbedingte Unterbrechnung
W Storungsbedingte Unterbrechung
m Erholungsbedingte Unterbrechung
m Persénlich bedingte Unterbrechung

m Nicht erkennbar

Abbildung 8-6: Verteilung der Bewehrungsarbeiten nach Hofstadler**’

Gesamtauswertung Baustelle Beska
0.21%-__154% 1 35%

Gesamtauswertung Baustelle Arad
053%___ 3.21% 1,30%

35,74%
40,77%

27,20%. 23,74%.

Abbildung 8-7: Ergebnisse REFA Analyse Beska (links) und Arad (rechts)

Ein Vergleich der Tatigkeitsverteilungen zeigt, dass der Anteil der
ablaufbedingten Unterbrechungen in Beska und Arad {berdurch-
schnittlich hoch war. Dies ist auf die grofle Anzahl an Arbeitskraften
zurlickzufuhren, die wahrend der Arbeiten teilweise nicht ausgelastet
waren. Weitere ablaufbedingte Unterbrechungen ergaben sich durch das
Warten auf die Bewehrer, das gewahlte Aufzugsystem und die
verlangsamte Festigkeitsentwicklung des Betons. Der Anteil der
stérungsbedingten, erholungsbedingten und personlich bedingten
Unterbrechungen war hingegen deutlich niedriger, da sich diese
Unterbrechungen in etwa annahernd umgekehrt proportional zu den
ablaufbedingten Unterbrechungen verhielten. Wurden viele ablauf-
bedingte Unterbrechungen verzeichnet, so sank die Anzahl der
erholungsbedingten Pausen, da die Arbeiter weniger belastet wurden.
Auch die Klarung stérungsbedingter Unterbrechungen (z.B. Klarung
fehlender Mafangaben) konnte wahrend ablaufbedingter
Unterbrechungen durchgefihrt werden (z.B. Warten auf Bewehrer).
Personlich bedingte Unterbrechungen, wie z.B. Privatgesprach mit

20 HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, S. 192
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Kollegen oder Rauchen wurden ebenfalls groldteils wahrend der
ablaufbedingten Unterbrechungen verzeichnet. Der groRe Anteil
zusatzlicher Tatigkeiten auf der Baustelle in Arad ist durch das
Umdrehen der Schaltafeln in der Bodenplatte zu begrinden (siehe
Kapitel 4.4.3). Die Summe der Haupt,- Neben- und zusatzlichen
Tatigkeiten ergibt sich zu ca. 74 % fur die Bewehrungsarbeiten,
verglichen mit 63 % bzw. 69 % fur die Projekte in Beska bzw. Arad.

Die Zusammensetzung der Zeitarten nach Abbildung 3-4 ist fur die
Bewehrungsarbeiten in Abbildung 8-8, fir die Gesamtauswertung der
Beska und Mures Briicke in Abbildung 8-9 dargestellt.

1%

B Grundzeit
Erholungszeit
| Verteilzeit

mnicht erkennbar

Abbildung 8-8: Verteilung der Zeitarten fiir die Bewehrungsarbeiten nach
Hofstadler?*'

Baustelle Beska Baustelle Arad
1,54% 1,56%

96,89%

Abbildung 8-9: Verteilung der Zeitarten fiir die Beska Briicke (links) und die
Mures Briicke (rechts)

Ein Vergleich der Verteilung der Zeitarten zeigt, dass die Grundzeit in
Beska und Arad vergleichsweise sehr hoch ist, bedingt durch den
grol3en Anteil ablaufbedingter Unterbrechungen (siehe oben). Der Anteil
der Verteilzeit, welcher sich aus den zuséatzlichen Tatigkeiten sowie den
stérungs- und personlich bedingten Unterbrechungen zusammensetzt,
ist um ca. 5—10 % geringer als bei den Bewehrungsarbeiten. Die

1 HOFSTADLER, C.; FRANZL, G. Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb, S. 193
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Erholungszeit ist in Beska und Arad ebenfalls deutlich geringer. Dies ist
auf den groRen Anteil ablaufbedingter Unterbrechungen zurlickzufihren
(siehe vorige Seite).

‘8.3 Aufwandswerte

Die Ergebnisse der Nachkalkulation werden in Kapitel 8.3.1 und 8.3.2
gegenulbergestellt und miteinander verglichen. Besonderen Einfluss auf
die Aufwandswerte haben die Querschnittsform, die Lange der Bricke,
die Hohe der Gradiente sowie der Mittellohn der eingesetzten Arbeits-
krafte.

8.3.1 Mengenvergleich

In diesem Kapitel werden die angefallenen Massen und die angefallenen
Lohnstunden miteinander verglichen. Der Vergleich der Aufwandswerte

erfolgt anschlieRend in Kapitel 8.3.2. Tabelle 8-4 zeigt die
Mengenermittlung fur die Pfeiler.
Pfeiler: Beska Bridge Mures Bridge
Beton- Bewehrung [Bewehrungs- Beton- Bewehrung |Bewehrungs-

menge [m?] [t] grad [kg/m?] menge [m?] [t] grad [kg/m3]
Bohrpfihle 2.076,5 384,1 185,0 3.596,5 556,7 154,8
Pfahlkopfplatten 3.137,7 282,0 89,9 1.022,3 255,3 249,7
Pfeiler: 2.700,0 325,0 120,4 523,7 169,3 323,2
Summe 7.914,2 991,1 125,2 5.142,5 981,3 190,8

Tabelle 8-4: Gegeniiberstellung der Pfeilermengen

Zahlt man die Betonmengen fur die Bohrpfahle und die Pfahlkopfplatten
der einzelnen Projekte zusammen, so ist ersichtlich, dass diese nur um
ca. 500 m® voneinander abweichen, wenngleich in Beska 4 Pfeiler und in
Arad nur 2 Pfeiler hergestellt wurden. Durch die H6he und Anzahl der
Pfeiler ergibt sich eine Mengendifferenz von ca. 2.200 m? fur die Pfeiler.
Besonders erwahnenswert ist der hohe Bewehrungsgrad der beiden
Pfeiler in Arad, die jeweils in Form von 2 Scheiben ausgefihrt wurden
(siehe Kapitel 7.2.1).

Uberbau - Mengen

Mures Bridge
Beton- Bewehrung | Schalflache
menge [m?] [t [m?]
7.963,9 1.095,1 25.116,7

Beska Bridge
Beton- Bewehrung | Schalflache
menge [m’] [t] [m?]
9.965,6 1.569,10 25.947,0

Vorspann-
stahl [t]

Vorspann-
stahl [t]
584,20

Gesamter Freivorbau
Klassischer Freivorbau
im Waagebalken
Freivorbausegmente
1-23 bzw. 1-15

Tabelle 8-5: Mengenermittlung fiir den Uberbau

7.832,1 1.222,99 21.798,9 7.697,7 1.059,6 24.058,3

309,38

514,77

7.156,4 1.087,29 20.995,8 6.387,9 851,6 21.394,9

Wenngleich die Hauptspannweite in Serbien um 60 m langer ist ergibt
sich fur die Freivorbausegmente nur ein Mengenunterschied von ca.
770 m3, bedingt durch den mehrzelligen Hohlkastenquerschnitt in Arad.
Die Betonmenge der Hammerkopfe betrug in Beska jeweils ca. 340 m3,
in Arad jeweils ca. 655 m?3 Die durchschnittiche Betonmenge pro
Segment betrug in Beska ca. 77,5 m*® und in Arad ca. 106,5 m?, bei einer
eingebauten Bewehrungsmenge von ca. 11,8t in Beska und 14,2t in
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Arad. Anhand dieser

Werte

ist

der

Kastenquerschnittes deutlich erkennbar.

Einfluss des zweizelligen

Schalungs- Schalungs-
R Betonmenge ) Beton-
Beska Bridge g grad Mures Bridge g grad
[m?3] 3 menge [m?] AP
[m?¥/m3] [m?/m3]
Pfahlkopfplatte 3.137,70 89,87 0,22 Pfahlkopfplatte 1.022,30 249,70 0,36
Pfeiler 2.700,00 120,37 2,94 Pfeiler 523,70 323,21 2,08
Pfeiler Gesamt 5.837,70 103,98 1,48 Pfeiler Gesamt 1.546,00 274,60 0,94
Hammerkopfe 675,7 200,83 1,19 Hammerkopfe 1.309,8 158,80 2,03
Freivorbau- Freivorbau-
segmente 7.156,4 151,93 2,93 segmente 6.387,9 133,32 3,35
klassich klassich
Einseiti
insettiger 21335 162,23 1,94 ||Lickenschlisse |  266,2 133,32 3,98
Freivorbau
Uberbau Gesamt 9.965,59 157,45 2,60 Uberbau Gesamt | 7.963,90 137,51 3,15
Summe Briicke 15.803,29 137,70 2,19 Summe Briicke 9.509,90 159,79 2,79

Tabelle 8-6: Bewehrungs- und Schalungsgrade fiir den Uberbau

In Tabelle 8-6 sind die Bewehrungs- und Schalungsgrade (exklusive
Bohrpfahle) fir die beiden Projekte dargestellt. Es ist ersichtlich dass in
den Uberbau der Beska Briicke wesentlich mehr schlaffe Bewehrung je
m? Beton (ca. 158 kg/m?) verbaut wurde als in den Uberbau in Arad (ca.
138 kg/m?). Dies ist hauptsachlich auf die verschiedenen Planer und die
nationalen Normen zuriickzufihren. Betrachtet man die Schalungsgrade
der einzelnen Bauteiltypen genauer, so ist ersichtlich, dass in Arad
bedingt durch den dritten Steg (Stegbreite 40 cm) sowie die dinnere
Fahrbahn- und Bodenplatte das Verhaltnis von geschalter Flache zu
Betonmenge etwas groRer ist. Auf der Baustelle in Serbien ist die Menge
an verbautem Spannstahl je m?® Beton fiir den Uberbau deutlich héher
als auf der Mures Bricke. In Summe wurden wahrend des gesamten
Freivorbaus in Serbien durchschnittlich 216 kg Stahl pro m?® (schlaffe
Bewehrung und Vorspannstahl) und in Rumanien 176 kg pro m* Beton
verbaut. In Beska ist der Schalungsgrad fur die kastenférmigen
Pfeilerquerschnitte hdher als flr die scheibenférmigen Pfeiler in Arad,
wobei der Bewehrungsgrad in Arad ca. dreimal so hoch ist wie in Beska.
Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Bewehrungs- und Schalungsgrade
des gesamten Briickenbauwerkes in Beska deutlich niedriger sind als bei
der Brucke in Arad.

Lohnstunden:

Beska Bridge

Mures Bridge

Lohnstunden exklusive Eisenbieger [Std]

Lohnstunden exklusive Eisenbieger [Std]

Demontage der

Gesamter Freivorbau inkl.

213.350

87.999

Freivorbauwagen
Klassischer Freivorbau im
Waagebalken exkl.
Demontage der
Freivorbauwagen
Freivorbausegmente
1-23 bzw. 1-15 exkl.
Demontage der
Freivorbauwagen

Tabelle 8-7: Lohnstunden fiir den Uberbau

144.725 78.366

138.750 62.303

Tabelle 8-7 zeigt, dass flir den gesamten Freivorbau inklusive
Demontage der Freivorbauwagen in Beska ca. 213.000 und in Arad ca.
88.000 Lohnstunden bendtigt wurden (exklusive Eisenbieger). Fur den
Freivorbau im Waagebalken bzw. fiir die Freivorbausegmente (jeweils
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ohne Demontage der Vorbauwagen) ergaben sich in Summe bei der
Beska Briicke in etwa doppelt so viele Lohnstunden wie in Arad. Dies ist
einerseits auf den glnstigen Mittellohn in Beska (siehe Kapitel 8.3.4)
sowie auf die Komplexitdt und die Lange des Freivorbaus zurickzu-
fuhren.

8.3.2 Vergleich der Aufwandswerte

Die in Abschnitt 7.1.4 und 7.2.4 berechneten Aufwandswerte werden in
diesem Kapitel gegenilibergestellt und miteinander verglichen. Dabei
werden sowohl die Gesamt- als auch die Teilaufwandswerte betrachtet.

Gesamter Freivorbau inkl.
Demontage der
Freivorbauwagen

Klassischer Freivorbau im
Waagebalken exkl.
Demontage der
Freivorbauwagen

Freivorbausegmente
1-23 bzw. 1-15 exkl.
Demontage der
Freivorbauwagen

Aufwandswert

Aufwandswert

Aufwandswert

[Std/m?] [Std/m?] [Std/m?]
Beska Arad Beska Arad Beska Arad
Schalen, Betonieren, Vorspannen, Magazin, 18,99 11,08 18,48 9,84 16,97 9,36
Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,80 2,75 4,00 2,75 3,39 2,75
Summe 22,79 13,80 22,48 12,59 20,35 12,11

Tabelle 8-8: Vergleich der Gesamtaufwandswerte

In Tabelle 8-8 sind die Gesamtaufwandswerte fir den gesamten
Freivorbau, den klassischen Freivorbau im Waagebalken und fir die
Freivorbausegmente dargestellt. Die Stunden fiir das Betonmischwerk in
Beska sind in diesen Stunden bereits abgezogen. Es ist offensichtlich,
dass die Aufwandswerte in Beska wesentlich hoher (ca. 65 — 80 %) sind
als in Arad. Die Grinde fir diese hohen Werte sind in der Komplexitat
der Baustelle und dem gunstigen Mittellohn der Arbeitskrafte zu suchen.

Aufwandswert Aufwandswert
[Std/m?3] [Std/m?3]

Beska Arad
Schalen 9,69 6,48
Bewehren 3,39 2,75
Betonieren 1,16 0,85
Vorspannen 2,20 1,03
Stunden auf Kragarmen 16,44 11,11
Betonmischwerk, Labor,
Mischwagenfahrer 242 0,00
Randstunden, Magazin, 39 1,00
Bootsfahrer etc.
Gesamt 22,77 12,11

Tabelle 8-9: Zusammensetzung der Aufwandswerte

Die Zusammensetzung der Aufwandswerte flir die Freivorbausegmente
ist in Tabelle 8-9 dargestellt. Auffallend ist, dass die Stunden in Beska
wesentlich hdher sind als in Arad. Die Unterschiede ergeben sich
einerseits auf den Kragarmen und andererseits durch die Randstunden
und das baustelleneigene Betonmischwerk. In Summe entstehen auf
den Kragarmen in Beska 16,44 Std/m® und in Arad 11,11 Std/m3. Der
Unterschied von 5,3 Std/m*® ist durch den komplexen Freivorbau in
Beska, den niedrigen Mittellohn und der damit verbundenen Anzahl und
Qualitat der Arbeitskrafte zu begrinden. Die Unterschiede in den
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Vergleich der Projekte

Randstunden ergeben sich durch Arbeiter wie Elektriker, Schweiler oder
Magazineur, welche durchgehend auf der Baustelle in Beska vertreten
waren sowie aus den Hilfsarbeitern fiir diverse Arbeiten (siehe Kapitel

7.1.2).
Teilaufwandswerte Freivorbau [Std/m?] und [Std/m?]
Ausschalen, Einrichten des Innenschalwagen
Stirnabschalung Vorfahren des Freivorbauwagens, vorziehen und
entfernen, Fahrschiene Freivorbauwagens Stirnabschalung Stegschalung schliefRen,
vorschieben Bodenplatte und Stege Lisenen schalen,
Beska Arad Beska Arad Beska Arad Beska Arad
Anteil am
Aufwands- 25% 17,4% 12% 17,4% 10% 13,0% 53% 52,2%
wert Schalen
Aufwands-
wert 2,42 1,13 1,16 1,13 0,97 0,84 5,14 3,38
[Std/m?3]
Aufwands-
wert 0,83 0,34 0,40 0,34 0,33 0,25 1,75 1,01
[Std/m?]

Tabelle 8-10: Vergleich der Teilaufwandswerte

Der Aufwandswert flr die Schalarbeiten ergibt sich zu 9,69 Std/m? in
Serbien bzw. zu 6,48 Std/m? in Arad, wie in Tabelle 8-9 ersichtlich ist.
Ein Grolteil der Zeit, etwas mehr als die Halfte, wird bei beiden
Projekten fir das Vorziehen der Innenschalwagen, dem Schlielen der
Stegschalung, dem Schalen der Konterschalung fir die Bodenplatte und
der Lisenen sowie dem Vorbereiten fur die Betonage bendétigt. Fur das
Ausschalen, Entfernen der Stirnabschalung und das Vorschieben der
Fahrschiene wird in der Regel auf beiden Baustellen ein Tag bendtigt.
Da es sich in Beska durchschnittlich um einen 7,5-Tage Takt und in Arad
um einen 9,25-Tage Takt handelte, schlagt dieser Tag auf der Baustelle
in Serbien prozentuell gesehen starker zu Buche. Fur das Vorfahren und
Einrichten der Freivorbauwagen wird in Arad mehr Zeit bendtigt, bedingt
durch den zweizelligen Hohlkastenquerschnitt.

Abbildung 8-10 zeigt die ermittelten Aufwandswerte der beiden Projekte
zusammengefasst und unterteilt in Hammerkopfe, Freivorbausegmente
und Einseitiger Freivorbau bzw. Demontage der Freivorbauwagen.
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Aufwandswerte

Beska Bridge

)

<—I

i

Mures Bridge

i

<—I

¥

. Uberbau- Einseitiger . Uberbau- Demontage
’ Hammerkopfe segmente 1-23 ‘ ‘ Freivorbau ‘ ‘ Hammerkopfe ‘ segmente 1-15 ‘ Freivorbauwagen
Schalen und | Schalen Schalen und Schalen, |__ Schalen z 9.633 Std
| Betonieren Std/m?| Std/m? i Betonieren, Std/m?| Std/m?
Std/me 330 | 9,69 Std/ms Vorspannen, 193 | 6,48
1974 | Bewehren 12,76 Randstunden | Bewehren
| Bewehren Stdt | Std/ms | Bewehren ’M Stdtt | Sta/me
Stdrt | Sta/ms 22,28 339 Stdt | Std/ms 12,28 2063 | 2,75
52,64 | 10,57 | Betonieren 18,87 | 3,06 Bewehren | Betonieren
| Vorspannen Std/ms | Vorspannen Std/m?| Std/m? Std/m®
Std/ms 116 Stdit | Stam® 17.82] 275 085
497 | Vorspannen 1065 | 346 £ 15,01 Std/m? |__ Vorspannen
|___ Randstunden Std/m?® | Randstunden Std/m?
Std/m? 2,20 Std/m? 1,03
9.77 | Randstunden 4.62 | Randstunden
| Betonmischwerk Std/ms | Betonmischwerk Std/m®
Std/ms 392 Std/ms 1,00
4,88 | Betonmischwerk 1,65 Z 12,11 Std/m3

49,93 Std/m?

?"

Std/m?
242

I 2277 Stdm?

Z 25,56 Std/m3

Klassischer
Freivorbau

Schalen und
| Betonieren

Std/me
11,61
| Bewehren
Std/t | Std/m3
25,65 | 4,00
| Vorspannen
Std/t | Std/m3
37,13
| Randstunden
Std/m?
4,42
| Betonmischwerk
Std/me
2,64

Z 2512 Std/m?

{

Gesamter

Freivorbau

Schalen und
| Betonieren
Std/me
11,86
Bewehren
Stdit | Std/m3
24,15 | 3,80
| Vorspannen
Stdit | Std/m3
4537 | 2,66
| Randstunden
Std/m®
4,47
| Betonmischwerk
Std/me
242

Z_ 25,21 Std/m?

5

+

o]

1

Klassischer
Freivorbau

Schalen,
Betonieren,
Vorspannen,
Randstunden
Std/m?®
9,84
Bewehren
Std/t | Std/m?
19,99 | 2,75

12,59 Std/m?

p

Gesamter
Freivorbau

Schalen,
Betonieren,
Vorspannen,
Randstunden

Std/m?
11,05
Bewehren

Stdit | Std/m?®
20,00 | 2,75

£ 13,80 Std/m3

Abbildung 8-10: Zusammenfassung der Aufwandswerte

8.3.3 Vergleich der Aufwandswerte mit Werten aus der Literatur

In der Literatur sind fur den allgemeinen Briickenbau nur sehr vereinzelt
Aufwandswerte vorhanden. Im Speziellen flr das Freivorbauverfahren
sind keinerlei Werte bekannt. In diesem Kapitel werden die ermittelten
Aufwandswerte mit jenen aus der Literatur verglichen, die einerseits fur

den Hochbau, andererseits flr den Brickenbau gelten.
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Vergleich der Projekte

Laut Drees & Kurz konnen fur den Bau von Bricken mit Hohlkasten-

querschnitt und fir Arbeiten im Ingenieurhochbau folgende Aufwands-

werte angenommen werden konnen:?*2

Briickenbau
Schalen Betonieren
[Std/m?] [Std/m?3]
2,6 28,0- 45,0 1,5

Hohlkastenquerschnitt

Mittelwert aller
Konstruktionsteile

Transportbeton und
Hohlkastenquerschnitt

Ingenieurhochbau

Schalen Betonieren
[Std/m?] [Std/m?3]
2,3 28,0- 45,0 2,2

Mittelwert flr samtliche
Konstruktionsteile des

Mittelwert fiir samtliche
Konstruktionsteile des
Ingenieurhochbaus

Mittelwert fir samtliche
Konstruktionsteile des
Ingenieurhochbaus

Ingenieurhochbaus

Abbildung 8-11: Aufwandswerte nach Drees & Kurz

Weiteres beschreibt Hoffmann, dass flur die Stahlbetonarbeiten im
Hochbau die in Abbildung 8-12 angeflihrten Aufwandswerte ange-

nommen werden konnen.?*®
Hochbau
Schalen Betonieren
[Std/m?] [Std/m3]
0,75-1,2 10,0- 16,0 0,6-0,8

Abbildung 8-12: Aufwandswerte nach Hoffmann

Laut Olesen ergeben sich fir den Briickenbau und insbesondere fir
Briicken mit Hohlkastenquerschnitt die in Abbildung 8-13 dargestellten

244
Aufwandswerte.
Briickenbau
Schalen Betonieren
[Std/m?] [Std/m3] -
Boden- 1 o I}
platte ! =°
Stege 2,7 30 1,3-1,5 i
Fahrbahn-

2,3 -
platte €
Schalung des Hohl- Einbau des Transport- £

o
kastens ohne Herstell- betons mittels % ]

. S®

ung des Lehrgeristes Betonpumpe ZE
] = X
Abbildung 8-13: Aufwandswerte nach Olesen 3L
3&
+

22 Vgl. DREES, G.; KURZ, T.: Aufwandstafeln von Lohn- und Geratestunden im Ingenieurbau, S. 20ff @ g
2 Vgl. HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, S. 1056ff. § g
[ =]
24 Vgl. OLESEN, G.: Kalkulationstabellen Hoch- und Ingenieurbau, S. 392ff. '; é
ot}
29
T8

£
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Vergleicht man die Aufwandswert fur das Schalen, Bewehren und
Betonieren aus der Literatur mit jenen der Beska Briicke und der Mures
Briicke, so ergeben sich einige Unterschiede, wie in Abbildung 8-14
ersichtlich ist. FUr die Schalarbeiten wurden in Beska mehr und in Arad
weniger Stunden bendtigt als in der Literatur angegeben. Die
Aufwandswerte flr das Verlegen der schlaffen Bewehrung und das
Betonieren des Querschnitts sind allerdings geringer als von Olesen
bzw. Drees & Kurz angegeben. Stellt man die Werte aus Abbildung 8-14
mit jenen von Hoffmann aus Abbildung 8-12 gegenlber, so ist ersichtlich
dass die Werte aus dem Hochbau nicht mit jenen aus dem Briickenbau
verglichen werden kénnen.

Vergleich der Aufwandswerte
Schalen Betonieren

[Std/m?] [Std/m3]
Beska Bridge 3,30 22,28 1,16
Mures Bridge 1,93 20,63 0,85
Drees Briickenbau 2,60 28,0- 45,0 1,50

& I -
Kurz ngenteur- 2,30 28,0- 45,0 2,20
hochbau
Olesen 2,1-2,7 30,0 1,3-15

Abbildung 8-14: Vergleich der ermittelten Aufwandswerte mit jenen aus der
Literatur

Fur die Ermittlung der Gesamtaufwandswerte kdnnen die in Abbildung
8-15 dargestellten Ansatze dienen. Diese Werte stellen Anhaltspunkte
dar und sollen dazu dienen, die Lohnstunden bestimmter Bauwerkstypen

leichter einschatzen zu kénnen.?*®
Gesamtaufwandswerte
Einfacher Hochbau = 4,0 [Std/m3]
Einfacher Ingenieurbau =7,0-90 [Std/m?3]
Komplexer Ingenieurbau = 15,0 [Std/m3]
Komplizierteste Offshore-Bauwerke =20,0-22,0 [Std/m?3]

Abbildung 8-15: Ansatze fiir Gesamtaufwandswerte verschiedener Bauwerks-
typen (inklusive Eisenbieger)

Des Weiteren fihrt Hofstadler 2% aus, dass fur den Hochbau ein
Gesamtaufwandswert von ca. 4-6 Std/m® angenommen werden kann.
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Fir den Freivorbau auf der Beska Briicke ergeben sich, in Summe ca.
22,8 Std/m*®* (exklusive Betonmischwerk), fur die Mures Brlicke ca.
13,8 Std/m3, wie in Tabelle 8-8 ersichtlich ist. Laut Abbildung 8-15 ist der
Aufwandswert fir die Beska Briicke, welche ein sehr komplexes
Bauwerk des Ingenieurbaus dargestellt, um etwa 7,5 Std/m® zu hoch.
Dies liegt sowohl an der groRen Randstundenanzahl, als auch an der
Qualitat der Arbeitskrafte und dem damit verbundenen niedrigen
Mittellohn. Fir das Projekt Mures Briicke, welches als weniger komplex
aber auch nicht einfach einzuordnen ist, ist die ermittelte Stundenanzahl
ebenfalls hoch. Dies ist auch auf den niedrigen Mittellohn zurickzu-
fuhren.

8.3.4 Kostenvergleich

In diesem Kapitel werden die Mittelldhne und in weiterer Folge die
Lohnkosten pro m® Beton verglichen. Tabelle 8-11 zeigt die Mittelldhne
und die Lohnkosten pro m* Beton.

Mittell6hne Beska Bridge Mures Bridge
[€/std] [€/Std]
[mittellohn 11,46 27,04
Lohnkosten pro m® Beton Beska Bridge Mures Bridge
[€/std] [Std/m?] [&/m?] [€/5td] [Std/m?] [€/m?]
Freivorbausegmente
1-23 bzw. 1-15 exkl.
Demontage der 11,46 16,97 194,45 27,04 9,36 253,18
Freivorbauwagen und
exkl. Eisenbieger

Tabelle 8-11: Mittellohne und Lohnkosten pro m*® Beton

Die Lohnkosten pro m® Beton (Aufwandswert x Mittellohn) ergeben sich
in Beska zu ca. 195 €/m® und in Arad zu ca. 254 €/m?® fiir die Segmente
im klassischen Freivorbau ohne Eisenbieger (dieser wird pro eingebauter
Tonne pauschal bezahlt) und ohne Betonmischwerk. Trotz der deutlich
héheren Stundenanzahl in Serbien sind die Lohnkosten pro Kubikmeter
Beton auf der Beska Briicke um ca. 58 € glnstiger als in Arad. In den
195 €/m?® sind die Lohnkosten flir das baustelleneigenen Betonmisch-
werk nicht enthalten. In Serbien wurde also mit einem niedrigen
Mittellohn und einer hohen Anzahl an Arbeitskraften gearbeitet, wahrend
in Rumanien mit einem hoéheren Mittellohn und einer geringeren Anzahl
an Arbeitskraften gearbeitet wurde. In Summe ergibt sich, dass in
Serbien dennoch glnstiger gearbeitet wurde. Es sei angemerkt, dass
beim Bau einer Bricke mit einzelligem Hohlkastenquerschnitt der
Einsatz von Arbeitskraften mit geringem Mittellohn und dement-
sprechender Qualitat moglich ist, bei mehrzelligen Bricken allerdings
unbedingt der Einsatz erfahrener Fachkrafte erforderlich ist.

Nicht unerwahnt darf bleiben, dass der Einsatz des Doka
Freivorbauwagens (auf der Baustelle in Arad eingesetzt) immer an
entsprechend qualifiziertes Personal gebunden sein sollte, insbesondere
bei mehrzelligen Hohlkastenquerschnitten. Die grofiere Hydraulikanlage
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macht es zwar angenehmer mit dem System zu arbeiten, bendétigt
allerdings auch dementsprechend geschultes Fachpersonal. Daher war
auch der Einsatz von dsterreichischen Arbeitern in Rumanien zwingend
notwendig. Der Freivorbauwagen der Fa. Structuras ist zwar arbeits-
intensiver, dafur leichter zu bedienen, weshalb in Serbien auch ohne
erfahrene Freivorbaupartien gearbeitet werden konnte

29-Sep-2011

Vergleich der Projekte

Ty

184

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



9 Zusammenfassung

Aufgabenstellung dieser Masterarbeit war es, nach Aneignung von
fundiertem Wissen, Aufwandwerte fiir das Freivorbauverfahren zu
ermitteln und mit Hilfe der REFA-Methoden Stillstandszeiten und
Produktivitatsverluste ausfindig zu machen und anschlie3end Verbesser-
ungspotential aufzuzeigen. Dabei wurde neben der 210 m weit
gespannten und 2.213m langen Beska Bricke die 150 m weit
gespannte und 429,5 m lange Mures Brlicke in Rumanien betrachtet.

Ein Groldteil der Informationen stammt aus der vorhandenen
Fachliteratur sowie aus Gesprachen mit Spezialisten des Freivorbaus:
An dieser Stelle sollen sowohl DI (FH) Peter Jungbauer, DI Franz
Bergmair und Claudia Graber, Alpine Bau GmbH (Bauleitung Beska
Bricke) als auch Rudolf Sagmiuiller und DI (FH) Sven Riedel, Alpine Bau
GmbH bzw. PORR Technobau und Umwelt AG (Bauleitung Mures
Bricke) erwahnt werden, welche umfangreiche Informationen zu dieser
Arbeit bereitstellten. Dieses, aus langjahriger Erfahrung Ubermittelte
Wissen war neben den Baustellenbeobachtungen einer der wichtigsten
Aspekte, um die Materie besser verstehen zu kénnen.

Brickenbauprojekte kénnen nur relativ schwer miteinander verglichen
werden, da wie in der Baubranche Ublich, jedes Bauwerk ein Unikat
darstellt. Die betrachteten Bricken in Beska (Serbien) und Arad
(Rumanien) wurden beide im Freivorbau ausgefihrt, dennoch ergeben
sich wesentliche Unterschiede, welche die direkte Vergleichbarkeit nur
bedingt moglich machen. Die Briicke in Serbien wurde als einzelliger
Hohlkastenquerschnitt mit einer Hauptspannweite von 210 m ausgefthrt,
wahrend in Arad ein zweizelliger Kastenquerschnitt bei einer
Hauptéffnung von 150 m zum Einsatz kam. Weitere Unterschiede
ergeben sich durch die Pfeilerhdhe, dem eingesetzten Freivorbauwagen
und das baustelleneigene Betonmischwerk (in Serbien) sowie durch die
Qualitat der Arbeitskrafte und dem daraus resultierenden Mittellohn.
Umgerechnet auf den Kubikmeter Beton wurden in Serbien wesentlich
mehr Stunden fir den Freivorbau bendtigt, als in Arad. Dies ist durch
den sehr komplizierten Freivorbau und die Baustellenbedingungen als
auch durch die Qualitat der Arbeitskrafte und den niedrigen Mittellohn zu
begriinden. Auch die Lohnstunden pro Kubikmeter Beton, die auf den
Kragarmen also direkt am Freivorbau entstanden, sind in Serbien
wesentlich héher als in Rumanien. In Serbien fielen noch zusatzlich
durch die Baustelleneinrichtung und das Betonmischwerk viele
Randstunden an, die nur bedingt dem Freivorbau zuzuordnen sind. Die
Aufwandswerte flr das Verlegen der schlaffen Bewehrung sind bei der
Beska Briicke etwas hoher, obwohl auf der Mures Briicke durch die
aufwendig zu bewehrenden Lisenen in der Bodenplatte viele Stunden
anfielen. Die im Zuge der REFA-Analyse ermittelten Stillstands- und
Verlustzeiten haben auf beiden Baustellen ahnliche Ursachen. Hierbei
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sind besonders die ablaufbedingten Unterbrechungen zu erwahnen die
wahrend der Schalarbeiten zwischen ca. 20 % und 40 % und wahrend
der Betonierarbeiten ca. 35 % bis 42 % der Gesamtzeiten ausmachten.

Generell kann man sagen, dass in Osterreich wie auch im westlichen
Europa das Zeitalter des GroRbriickenbaus vorbei ist. In der Regel wird
allerdings die Briickensanierung Hauptgeschaft in diesem Sektor sein.
Im Zuge der EU-Osterweiterung und dem Bau verschiedener
europdischer Ost-West und Nord-Sid Korridore muss jedoch die
desolate Infrastruktur in diesen Landern erneuert werden. Im Zuge des
Neubaus von Bahn- und Autobahntrassen ist auch der Bau von grof3en
Bruckenprojekten notwendig. Dies bietet vor allem im osteuropaischen
Raum eine Gelegenheit fir den GroRbrickenbau durch technologische,
intellektuelle Losungen und Managementinnovationen Effizienzvorteile
bei steigender Qualitdt und Bestandigkeit zu erzielen.
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A1 Anhang

Der Anhang beinhaltet folgende Unterpunkte:

= Anhang A: Datenerhebungsblatt

= Anhang B: Mengenermittlung Beska Brlicke

= Anhang C: Mengenermittlung Mures Brlicke

= Anhang D: Ubersichtslageplane und Detailplane Beska Briicke

* Anhang E: Ubersichtslageplane und Detailplane Mures Briicke
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A.1.1 Anhang A: Datenerhebungsblatt




Datum:

Anzahl der beobachteten Arbeiter auf der Baustelle

Uhrzeit von bis

Vorspannen

[Abnehmen der Spannpresse

Ankerplatten aufsetzen

Messen wahrend Spannen

Montieren der Spannpresse

Spannen

Spannkabel einschieBen

Spannkabel verpressen

Umsetzen der Spannpresse

Vorfahren

Anker Innenschalwagen absenken

Betonieranker entfernen

Bodenrost absenken

Fahrschiene vorschieben

Freivorbauwagen absenken auf Fahrschienen

Freivorbauwagen anheben/Hydraulik betétigen

Freivorbauwagen befestigen und einrichten

Hydraulik bedienen

Innenschalung wegspindeln/ ISW vorbereiten

Kragarme und Stegschalung absenken

Lisenenschalung entfernen

Niederhdngungsanker befestigen

Schalung entfernen/Rohre aus Hiillrohren ziehen

Schalungsanker l6sen

Stirnabschalung entfernen

Stiitzen fiir Innenschalung aufstellen/ISW aufbocken

Vorfahren des Freivorbauwagens

Haupttatigkeit
AuRenschalung

Abwassersystem vorbereiten

Arbeitsfugen vorbereiten

Betonieranker Bodenplatte setzen und anpressen

Betonieranker fiir Kragarmschalung setzen

Bodenplatte einrichten (auf richtige Hohe)

Einbauten (Leerverrohrungen, Durchbriiche)

Hillrohre schweiRen

Kragarmschalung hochziehen und einrichten

Locher fiir Niederhangungsanker schalen

Passflachen schalen

StegauBenschalung einrichten

Stirnabschalung Bodenplatte und Stege

Trennmittel auftragen

Tatigkeit
Innenschalwagen

Anker fiir Schienen des Innenschalwagen setzen

Ankerkdpfe einlegen

Arbeitsfugen vorbereiten

Ausklappen/spindeln der Steginnenschalung

Einrichten des Innenschalwagen in Hohe

Entfernen der Stitzen fiir ISW/ Entfernen der Holzkeile

Fahrbahnplatte schalen

Hullrohre einlegen

Innenschalwagen vorbereiten

Konterschalung Bodenplatte

Lisenen schalen

Passflachen schalen

Schalungsanker setzen

SchlieRen der Stegschalung

Steginnenschalung abschneiden/teleskopiern

Stirnabschalung Fahrbahnplatte

Trennmittel auftragen

Vorziehen des Innenschalwagen

Betonieren

Abziehen

Rechen

Rohr halten/fiihren, Beton einfiillen

Schalarbeiten wahrend der Betonage

Verdichten mit Innenriittler

Tatigkeiten vor der
Arbeitsaufnahme

Anweisung an Arbeiter

Arbeitsplatz vorbereiten

Planeinsicht

sonstige vorarbeiten

\Werkzeug vorbereiten

\Weg zum Arbeitsplatz

Nebentétigkeit

Tatigkeiten wahrend der Arbeit

Ankerratsche herrichten

Arbeitsbiihne wechseln

Betonierschlauch weiterreichen

Gerét vorbereiten

Gerat wegraumen

Gerist auf- und abbauen

Helfen fiir Vermesser

Leiter halten

Material holen

Material vorbereiten

Messen beim Einrichten

Nacharbeiten am vorherigen Querschnitt

Planstudium

Putzen/aufraumen

Schalung reinigen

sonstige Nebenarbeiten

Uberwachung durch Vorarbeiter

Umsetzen auf die andere Seite des Kragarms

Umsetzen wahrend der Betonage

Vorbereiten Betonage

\Weg zur Kreissage

\Weg zur Mitte des Kragarms

\Werkzeug holen

\Werkzeug/Gerét reparieren

zusatzl.
Tatigkeit

Kontrolle des Freivorbauwagens

Nacharbeiten an der Bewehrung

Umdrehen der Schaltafeln
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Ablauf-
bedingt

|Andere Vorarbeiten nicht abgeschlossen

IBesprechung mit Kollegen

IBesprechung mit Mischwagenfahrer

IBesprechung mit Polier

Besprechung mit Vorarbeiter

Danebenstehen

Danebenstehen wahrend Betonage

Fahrtdauer zum Arbeitsplatz vor und nach Pausen

Warten auf Beton

Warten auf Bewehrer

\Warten auf Kollegen

Warten auf Kran

Warten auf Vermesser

Warten wéahrend Spannen

Unterbrechungen

Stérungs-
bedingt

Fehlerhafte Plane

Klarung fehlender MaRangaben

Kleidung adjustieren (Wetter)

Material suchen

\Warten auf Anweisung

Warten auf Material

Erhol-
ungs-

bedingt

Essen

sonstige Pause

Trinken

Uberblick verschaffen/durchatmen

lich

Persén-

bedingt

Gang zur Toilette

Privatgesprach mit Kollegen

Rauchen

Telefongesprach




A.1.2 Anhang B: Mengenermittlung Beska Briicke

Pfeiler 41 - 44
Pfeiler Beton- Bewehrung Bewehrungsgrad
menge [m?] [t] [kg/m?3]
Bohrpfahle 2.076,5 384,15 185,0
Pfahlkopt- 3.137,7 282,00 89,9
platten
Pfeiler 2.700,0 325,00 120,4
Summe 7.914,2 991,15 125,2
Uberbau Segmente Pfeiler 42 Downside
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element
[ke] menge [m?3] | grad [kg/m?] [ke] menge [m?] | grad [kg/m?]
1 7.136,29 67,50 105,72 3.743,25 22,00 170,15
2 6.291,66 61,50 102,30 3.810,71 22,00 173,21
3 6.792,33 52,50 129,38 3.941,24 22,00 179,15
4 6.970,52 57,50 121,23 3.991,74 23,00 173,55
5 7.011,14 57,00 123,00 4.200,20 24,30 172,85
6 7.129,36 54,00 132,03 4.258,15 25,00 170,33
7 8.586,31 59,80 143,58 4.553,96 27,00 168,67
8 5.974,13 48,70 122,67 4.262,86 27,30 156,15
9 5.312,53 50,00 106,25 4.633,67 29,10 159,23
10 5.622,12 56,00 100,40 4.839,26 31,70 152,66
11 5.842,20 52,50 111,28 5.242,37 34,60 151,51
12 5.790,58 51,30 112,88 5.424,84 34,00 159,55
13 5.616,61 48,20 116,53 5.571,47 30,00 185,72
14 4.708,86 44,70 105,34 5.813,27 30,00 193,78
15 5.183,88 42,30 122,55 5.853,65 30,00 195,12
16 5.080,60 39,00 130,27 6.092,59 30,00 203,09
17 4.617,89 36,00 128,27 7.957,31 37,00 215,06
18 4.573,61 35,00 130,67 8.030,98 37,00 217,05
19 4.481,39 34,00 131,81 7.766,39 37,00 209,90
20 4.364,63 33,00 132,26 7.602,43 37,00 205,47
21 4.665,77 33,50 139,28 5.947,08 30,00 198,24
22 4.674,71 36,00 129,85 6.215,84 30,00 207,19
23 4.515,98 46,00 98,17 7.523,19 37,00 203,33
Summe | 130.943,10 [ 1.096,00 | 127.276,45 | 687,00
|Summe Bewehrung: | 258.219,55 [kg
Beton: 1.783,00 |m?3
kg/m3: 144,82 kg/m?3
t/m3: 0,145 t/m3




Uberbau Segmente Pfeiler 42 Upside
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element
[ke] menge [m?3] | srad [kg/m?] [ke] menge [m?] | grad [kg/m?]
1 7.479,40 78,50 95,28 4.049,01 23,50 172,30
2 6.324,40 63,00 100,39 4.000,23 23,50 170,22
3 7.241,01 61,00 118,71 4.216,94 23,50 179,44
4 7.053,43 57,40 122,88 4.522,96 24,00 188,46
5 6.796,53 57,40 118,41 4.485,48 24,40 183,83
6 6.894,49 54,06 127,53 4,517,19 26,23 172,21
7 9.278,63 54,00 171,83 4.717,80 27,68 170,44
8 7.175,30 52,88 135,69 4.980,35 29,14 170,91
9 7.252,68 51,66 140,39 5.082,56 29,87 170,16
10 7.625,02 55,00 138,64 5.390,18 32,42 166,26
11 7.801,91 51,83 150,53 5.705,63 34,97 163,16
12 8.965,18 53,51 167,54 5.583,00 33,88 164,79
13 8.460,28 50,10 168,87 5.629,08 31,58 178,25
14 8.436,81 47,03 179,39 5.587,49 30,04 186,00
15 7.533,16 44,48 169,36 5.681,40 30,37 187,07
16 7.549,64 41,55 181,70 5.623,01 30,04 187,18
17 7.566,44 39,07 193,66 5.587,43 30,04 186,00
18 7.521,27 38,08 197,51 5.448,33 30,04 181,37
19 7.506,60 37,69 199,17 5.313,68 27,00 196,80
20 7.474,11 37,39 199,90 5.294,33 25,82 205,05
21 5.079,62 35,36 143,65 5.247,07 25,82 203,22
22 4.773,20 35,27 135,33 5.247,07 25,82 203,22
23 4.916,16 35,08 140,14 4.905,68 25,82 190,00
Summe: | 166.705,27 | 1.131,34 | 116.815,90 | 645,48
|Summe: Bewehrung: | 283.521,17 |kg

Beton: 1.776,82 |m3

kg/m3: 159,57 kg/m?3

t/m3: 0,160 t/m3




Uberbau Segmente Pfeiler 43 Downside
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element
[ke] menge [m?3] | grad [kg/m?] [ke] menge [m?] | grad [kg/m?]
1 7.476,66 80,00 93,46 4.052,80 23,50 172,46
2 6.496,87 63,00 103,12 3.982,76 23,50 169,48
3 7.030,84 61,00 115,26 4.016,76 23,50 170,93
4 6.992,50 57,40 121,82 4.523,63 24,00 188,48
5 6.769,81 57,40 117,94 4.485,48 24,40 183,83
6 6.894,49 54,06 127,53 4,517,07 26,23 172,21
7 7.273,48 55,16 131,86 4.895,09 27,68 176,85
8 9.060,07 59,80 151,51 5.169,65 29,14 177,41
9 7.155,40 52,39 136,58 5.280,09 29,87 176,77
10 7.648,82 52,08 146,87 5.390,18 32,42 166,26
11 7.801,91 51,83 150,53 6.010,23 34,97 171,87
12 8.978,30 53,51 167,79 5.569,83 33,88 164,40
13 8.472,46 50,10 169,11 5.603,69 31,58 177,44
14 8.438,75 47,03 179,43 5.587,49 30,04 186,00
15 7.537,33 44,48 169,45 5.717,04 30,37 188,25
16 7.549,39 41,55 181,69 5.587,43 30,04 186,00
17 7.544,94 39,07 193,11 5.587,43 30,04 186,00
18 7.516,03 38,08 197,37 5.448,33 30,04 181,37
19 7.506,60 37,69 199,17 5.349,26 27,00 198,12
20 7.474,11 37,39 199,90 5.258,75 25,82 203,67
21 5.079,62 35,36 143,65 5.247,07 25,82 203,22
22 4.773,20 35,27 135,33 5.247,07 25,82 203,22
23 4.916,16 35,08 140,14 4.941,26 25,82 191,37
Summe: | 166.387,74 | 1.138,73 | 117.468,39 | 645,48
|Summe: Bewehrung: | 283.856,13 |kg

Beton: 1.784,21 [m3

kg/m3: 159,09 kg/m?3

t/m3: 0,159 t/m3




Uberbau Segmente Pfeiler 43 Upside
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element
[ke] menge [m?3] | grad [kg/m?] [ke] menge [m?] | grad [kg/m?]
1 7.126,09 67,50 105,57 3.737,03 22,00 169,87
2 6.279,87 64,00 98,12 3.810,71 22,00 173,21
3 6.777,99 52,50 129,10 3.941,24 22,00 179,15
4 6.977,27 57,50 121,34 3.995,36 23,00 173,71
5 6.995,54 57,00 122,73 4.200,20 24,30 172,85
6 7.132,44 57,00 125,13 4.258,15 25,00 170,33
7 6.446,33 57,00 113,09 4.553,48 27,00 168,65
8 8.250,90 55,00 150,02 4.262,86 27,30 156,15
9 5.314,01 50,00 106,28 4.633,67 29,10 159,23
10 5.622,17 52,00 108,12 4.839,26 31,70 152,66
11 5.840,80 52,50 111,25 5.171,19 34,60 149,46
12 5.795,80 51,30 112,98 5.417,37 34,00 159,33
13 5.623,79 48,20 116,68 5.564,02 30,00 185,47
14 4.708,86 44,70 105,34 5.813,27 30,00 193,78
15 5.183,44 42,30 122,54 5.853,65 30,00 195,12
16 5.089,99 39,00 130,51 6.163,77 30,00 205,46
17 4.622,34 36,00 128,40 7.957,31 37,00 215,06
18 4.576,28 35,00 130,75 8.030,98 37,00 217,05
19 4.485,55 34,00 131,93 7.766,39 37,00 209,90
20 4.368,05 33,00 132,37 7.531,25 37,00 203,55
21 4.690,97 33,50 140,03 6.018,24 30,00 200,61
22 4.668,94 36,00 129,69 6.215,84 30,00 207,19
23 4.515,30 46,00 98,16 7.523,19 37,00 203,33
Summe: | 131.092,72 | 1.101,00 | 127.258,43 | 687,00
|Summe: Bewehrung: | 258.351,15 |kg
Beton: 1.788,00 |m?3
kg/m3: 144,49 kg/m?3
t/m3: 0,144 t/m3
Uberbau Liickenschlusssegment in Feldmitte
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- [ Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element
[kg] menge [m?3] | grad [kg/m?] [kg] menge [m3] | grad [kg/m’]
Licken- 14 506,70 14,03 107,39 1.839,85 10,33 178,11
schluss
Summe | 150670 [ 14,03 1.839,85 10,33
|Summe Bewehrung: 3.346,55 |kg
Beton: 24,36 m3
kg/m3: 137,38 kg/m?3
t/m3: 0,137 t/m3




Zusammenfassung klassischer Freivorbau im Waagebalken ohne

Hammerkopfe

Licken-
Element 42D 42U 43D 43U vcken
schluss
Bewehrung: | 258.219,55 | 283.521,17 | 283.856,13 | 258.351,15 3.346,55 |kg
Beton: 1.783,00 1.776,82 1.784,21 1.788,00 24,36 m?3
kg/m3: 144,82 159,57 159,09 144,49 137,38  |kg/m?
Summe ohne Liickenschluss Summe mit Liickenschluss
Bewehrung: [1.083.948,00 kg Bewehrung: [1.087.294,55 |kg
Beton: 7.132,03 |m3 Beton: 7.156,39 |m3
kg/m3: 151,98 |kg/m3 kg/m3: 151,93 |kg/m?3
Menge pro Doppeltakt Menge pro Segmentpaar Menge pro Segment
(4 Segmente) (2 Segmente)
Bewehrung: 47.128,17 23.564,09 11.782,04 kg
Beton: 310,09 155,04 77,52 m?3
kg/m3: 151,98 151,98 151,98 kg/m3
Mengenermittlung Hammerkopfe
Hammerkopf Pfeiler 42 Hammerkopf Pfeiler 43
Element Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
[ke] menge [m?3] | grad [kg/m?] [ke] menge [m?] | grad [kg/m?]
Boden-
oden 33.798,00 89,20 378,90 | 33.778,00 89,20 378,68
platte
St d
ege un 24.488,00 | 205,00 119,45 | 24.492,00 | 205,00 119,47
Querriegel
Fahrbahn-
anrbahn 9.572,00 43,65 219,29 9.572,00 43,65 219,29
platte
Summe 67.858,00 337,85 200,85 67.842,00 337,85 200,81

Zusammenfassung klassischer Freivorbau im Waagebalken mit

Hammerképfen
Beton- Bewehrung Bewehrungsgrad
menge [m?] [t] [kg/m?3]
Hammerkopf 42 337,9 67.858 200,85
Hammerkopf 43 337,9 67.842 200,81
Uberbausegmente 1-23 7.132,0 1.083.948 151,98
Lickenschlusssegment 24,4 3.347 137,38
Summe 7.832,1 1.222.995 156,15




Uberbau Einseitiger Freivorbau Pfeiler 43 Upside Segmente 24-36

Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element s s
[kg] menge [m?] | grad [kg/m?] [kg] menge [m?] | grad [kg/m’]
Piertable 44 | 23.870,66 78,14 305,49
24-36 76.119,86 503,72 151,12 73.134,76 483,97 151,11
|Summe: 99.990,52 581,86 73.134,76 483,97
|Summe: Bewehrung: | 173.125,28 (kg
Beton: 1.065,83 |m3
kg/m3: 162,43 kg/m3
t/m3: 0,162 t/m3
Uberbau Einseitiger Freivorbau Pfeiler 42 Downside Segmente 24-36
Bottom Slab + Webs Top Slab
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Bewehrung Beton- Bewehrungs-
Element s s
[kg] menge [m?] | grad [kg/m?] [kg] menge [m?] | grad [kg/m’]
Piertable 41 | 23.870,66 78,14 305,49
24-36 76.048,46 504,66 150,69 73.066,16 484,87
|Summe: 99.919,12 582,80 73.066,16 484,87
|Summe: Bewehrung: | 172.985,28 (kg
Beton: 1.067,67 |m3
kg/m3: 162,02 |kg/m3
t/m3: 0,162 t/m3

Zusammenfassung Einseitiger Freivorbau Pfeiler 42 und 43 Segmente 24-26

Beton- Bewehrung Bewehrungsgrad
menge [m?] [t] [kg/m?3]
43-U Segmente 24-36 1.065,8 173.125 162,43
42-D Segmente 24-36 1.067,7 172.985 162,02
Summe 2.133,5 346.111 162,23

Zusammenfassung Gesamter Freivorbau

Beton- Bewehrung Bewehrungsgrad
menge [m?] [t] [kg/m?3]
Hammerkopf 42 337,9 67.858,0 200,85
Hammerkopf 43 337,9 67.842,0 200,81
Uberbausegmente 1-23 7.132,0 1.083.948,0 151,98
Lickenschlusssegment 24,4 3.346,6 137,38
Einseitiger Freivorbau 2.133,5 346.110,6 162,23
Summe 9.965,6 1.569.105 157,45




Berechnung Schalungsgrad

Beton- Schalflache Schalungsgrad
menge [m?] [m?] [m?/m?3]
Hammerkopf 42 337,9 401,2 1,19
Hammerkopf 43 337,9 402,0 1,19
Uberbausegmente 1-23 7.132,0 20.903,5 2,93
Lickenschlusssegment 24,4 92,3 3,79
Einseitiger Freivorbau 2.133,5 4.148,2 1,94
Summe 9.965,6 25.947 2,60
Vorspannstahl
Beton- Vorspann- |Vorspannung pro m? Beton
menge [m?3] stahl [t] [kg/m3]
Klassischer Freivorbau 7.832,1 514,8 65,73
Einseitiger Freivorbau 2.133,5 69,4 32,54
Summe 9.965,6 584,2 58,62
Mengenermittlung Freivorbau
Bewehr- Vorspannung| 2 Stahl
. Beton- Bewehrung Schal- Schalungs- | Vorspann- 3 3
Uberbau menge [m?3] [t] ungsgrad fliche [m?] [grad [m?/m3]| stahl [t] pro m? Beton | [kg]/m
& [kg/m?3] & [kg/m?3] Beton
Hammer- 675,7 135,70 200,8 803,1 1,19
kopfe 42+43
Uberbau
7.156,4 1.087,29 151,9 2,93
1-23 ’ ’ ’ 20.995,8 ’
Klassisch
assischer 7.832,1 | 1.222,99 156,2 21.798,9 2,78 514,77 65,7 221,9
Freivorbau
Uberbau
24-36 2.133,5 346,11 162,2 4.148,2 1,94 69,43 32,5 194,8
Freivorbau 9.965,6 1.569,10 157,5 25.947,0 2,60 584,20 58,6 216,1




Stundenermittlung Freivorbau

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Total
Hammerkdpfe 42+43 Segmente ‘lm klassischen Segmente‘lm Einseitigen
Freivorbau Freivorbau

Scha!ungs- 13.340 77.625 27.232 118.197
arbeiten

Bewc?hrungs- 7.140 24.225 6.528 37.893
arbeiten

Vorspann- 3.360 15.750 7.392 26.502
arbeiten

Backup ser-

vices/Equip- 9.900 45.375 13.376 68.651
ment driver

Summe 33.740 162.975 54.528 251.243




Construction of Superstructure Main Bridge

Phase 1 - Working Activities for Hammerheads —
Construction time 01.07. - 31.08.2010 = 2 months
Detail description of working cycle on one pier; The casting of the secound pier was organised three and a half days later after the first pier PHASE 1
Working months
No. Type of Working steps and description of work 9
works 2
For 2 piers, overlapping 10 working days / 4 days off: 230 hours per month and person TOTAL Monthly TOTAL
Number of Carpenters Forman Carpenters Crane driver Small equipment driver 230 hours hours
1 3 Formwork bottom slab
:“i
2 g Formwork webs and cross girder
—— 5 3 20 3 3 29 6.670 13.340
3 ‘q«:‘) Formwork top salb
— o
4 T Concreting of the compete segment in tree casting
© steps and curing of concrete
For 2 piers, continuosly 7 days on site / days off individualy organised, 170 h per month
2nd pier 1st pier TOTAL Monthly | TOTALhours
Number of Steel-fixers Forman Steel-fixer Crane driver Small equipment driver 170 hours
1 é Rebar fixing bottom slab
— =
2 2 Rebar fixing webs and cross girder
— @ 1 20 21 3.570 7.140
3 _}'_<_° Rebar fixing top slab
4 g Completion of blister head reinforcement for
1z connection to anchor head, preparation works for next
For 2 piers, overlapping 10 working days / 4 days off, 210 h per person TOTAL
1st pier [ 2nd pier TOTAL Monthly hours
Number of Postension-workers Forman Specialised workers Crane driver Small equipment driver 210 hours
1 g Installation of cable
— <<
2 2 Stressing / Grouting 1 6 7 1.470 2.940
i3
3 S Preparation and installation of ducts and anchor
[75] heads, bottom-/top slab
Each Forman and worker 220 hours per month TOTAL Monthly TOTAL
220 hours hours
1 5 Concrete plant operator and truck mixer drivers
— =
S (1 + 5) * 50% (MSS, other works 50%) = 3
2 € Concrete laboratory activities
“E’ (1 + 4) * 50% = 25
‘3" Operator of stationary concrete pump and
3 = ) ) . ; 1 + 1 = 2
i preparation/cleaning of concreting pipes
—1 % - - 7 225 4.950 9.900
4 @ Wellder, electrician, mechanician, store keeper,
2 mobile crane driver
— 2 5
Q
5 § Unskill workers for cleaning miscellanous works 3
x
3 225
6 o For ferry boat and small rescue boat
TOTAL / month 16.660
Personal TOTAL [h] Phase 1 for 2 months: 2 33.320 33.320




Construction of Superstructure Main Bridge

Phase 2 - Typical Working Cycle T
Main phase Form traveller works on Free Cantilever of Main bridge - Construction time 31.08.2010 - 15.03.2011 = 7.5 months
Detail description of working cycle on one pier; The casting of the secound pier was organised three and a half days later after the first pier
PAHSE 2
Working days
No. Typekof Working steps and description of work
works 1 2 3 4 5 6 7
Number of Carpenters For 2 piers: 4 Forman + 32 Carpenters + 5 crane drivers + 4 small equipment driver, overlapping 10 working days / 4 days off: 230 230 TOTAL Monthy TOTAL
hours per month and person hours hours
1 Cleaning, removing section-end-formwork
> @ Lowering and launching/advancing form traveller, and
:g final adjustment new position
3 % Preparation section-end-formwork and pleacing wall
< anchors, final adjustment
— % R . 45 10.350 77.625
4 2 Closing internal formworks webs + top slab and final
13 adjustment
1 =
5 8 Formwork blister and finishing section-end-formwork
2nd check of anchors, of form traveller.
6 Concreting of the compete segment in one casting
. For 2 piers: 1 Forman + 18 Steel fixer, continuosly 7 days on site / days off individualy organised: 170 hours per month and person TOTAL Monthy TOTAL
Number of Steel-fixers hours hours
2nd pier 1st pier [2nd pier| 170
1 8 Rebar fixing bottom slab and webs
— =
2 g Preparation and installation of blisters- anchor blocks
| 19 3.230 24.225
3 g Rebar fixing top slab
4 g Completion of blister head reinforcement for R
2] connection to anchor head, preparation works for next —
. - . . . TOTAL Monthy
Number of Postension-workers For 2 piers: 2 Forman + 8 specialised workers, overlapping 10 working days / 4 days off: 210 hours per month and person hours Tr%:ﬁ:-
1st pier [ 2nd pier 210
1 E Installation of cable —_—————-
— <
2 2  |Stressing / Grouting R 10 2.100 15.750
‘@
3 @ Preparation and installation of ducts and anchor
0 heads, bottom-/top slab
Number of workers, backup services Each Forman and worker 220 hours per month 220 TOTAL Monthy TOTAL
hours hours
I I I I I I
1 5 Concrete plant operator and truck mixer drivers For 2 piers: 1 Forman (mixing plant) + 5 driver * 75% (MSS other works 25%) = 45
> | | | | | |
S | | | | |
— i . i * 750,
> E Concrete laboratory activities For 2 piers: 1 Forman (concrete lab.) + 4 quality management workers (concrete and aggregates) * 75% (MSS 4
£ other works)
[ 2 | | | | | |
3 e Operator of stationary concrete pump and For2piers: 1F 1 K h10d Wad i | i I I = 2
W o reparation/cleaning of concreting pipes or 2 piers: ornl'lan+ worker eau:I ay worl z-iyso overlappef I I = 075 6.050 45.375
I 9900 39.9/9
3 Wellder, electrician, mechanician, store keeper. . . I 5 [ [ I I
S s ) ) s . 5 -
4 S mobile crane driver For 2 piers: 8 workler, overlapping 10 Iworkmg days/ 4 days off: 220 hours peir month and persoln [ = 8
— 3 I | |
5 S [Unskill workers for cleaning miscellanous works For 2 piers: 6 worker, overlapping 10 working days/ 4 days off: 180 hours per month and person = 6
2 j i ! i j i
6 o For ferry boat and small rescue boat For 2 piers: 1 captain and 2 boat drivers, overlapping 10 working days/ 4 days off: 180 hours per month and persc = 3
1 | | | |
TOTAL / months 21.730
Personal TOTAL [h] Phase 1 for 7.5 months:| 7,5 162.975 162.975




Construction of Superstructure Main Bridge

A9

Phase 3 - Typical Working Cycle Ay -
Side Spans - Construction time 16.04. - 31.07.2011 = 3.5 months Resume of TOTAL hours
Detail description of working cycle on one pier; The casting of the secound pier was organised three and a half days later after the first pier
Type of ] N Working days Phase 1 Phase 2 Phase 3 TOTAL
No. Working steps and description of work
works 1 2 | 3 4 5
Number of Carpenters For 2 piers: 3 Forman + 2_‘3 Carpenters + 2 crane drivers + 3 small equipment driver, overlapping 10 230 TOTAL Monthy TOTAL TOTAL TOTAL
working days / 4 days off: 230 hours per month and person hours hours hours hours
1 Cleaning, removing section-end-formwork
5 @ Lowering and launching/advancing form traveller, and
;2 final adjustment new position
3 % Preparation section-end-formwork and pleacing wall
< anchors, final adjustment
— 5 — - 37 8.510 13.340 77.625 27.232 118.197
4 £ [Closing internal formworks webs + top slab and final -
@ adjustment
— £
5 S Formwork blister and finishing section-end-formwork
2nd check of anchors, of form traveller.
6 Concreting of the compete segment in one casting and
Number of Steel-fixers For 2 piers: 1 Forman + 11 Steel fixer, continuosly 7 days on site / days off individualy organised: 170 TOTAL Monthy
170 hours per month and person hours
1 8 |Rebar fixing bottom slab and webs
— =
2 2 Preparation and installation of blisters- anchor blocks
— 2 12 2.040 7.140 24.225 6.528 37.893
= - 21099
3 X Rebar fixing top slab
E Completion of blister head reinforcement for connection
4 n to anchor head, preparation works for next pier
Number of Postension-workers For 2 piers: 3 Forman + 8 specialised workers, overlapping 10 working days / 4 days off: 210 hours 210 TOTAL Monthy
per month and person hours
1 E Installation of cable
— <
2 2 |stressing / Grouting 11 2.310 3.360 15.750 7.392 26.502
| — 7]
3 g Preparation and installation of ducts and anchor heads,
7] bottom-/top slab
Number of workers, backup services Each Forman and worker 220 hours per month 220 TOT/:tul\:I:nthy
I I I I
1 Concrete plant operator and truck mixer drivers For 2 piers: 1 Forman (mixing plant) + 3 driver * 50% (MSS other works) = 2
_ | | | |
: For 2 pi F l (i ab.) : i l ki l
2 | . or 2 piers: 1 Forman (concrete lab.) + 3 quality management workers _
2 g Conerete laboratory activities (concrete and aggregates) * 50% (MSS other works) | | 2
— [
£ ; [ [ [ [
3 2 Operalorl of stauqnary concrete‘pum‘p and For 2 piers: 1 Forman each 10 day work/ 4 days off overlappet = 1
3 preparation/cleaning of concreting pipes I
u | [ [ [
4 & |Wellder, electrician, mechanician, store keeper, mobile  [For 2 piers: 6 worker, overlapping 10 working days/ 4 days off: 220 hours per _ 6 19,0 4.180 9.900 45.375 13.376 M
8 |[crane driver month and person | I I I
>
o . | . [ | |
5 2 |Unskill workers for cleaning miscellanous works For 2 piers: 5 worker, overlapping 10 working days/ 4 days off: 180 hours per _ 5
= month and person
| & I | | |
o . ! 1 . Lo
6 For ferry boat and small rescue boat For 2 piers: 1 captain and 2 boat drivers, overlapping 10 working days/ 4 days _ 3
off: 180 hours per rrllonlh and person | |
TOTAL / months 17.040 33.740 162.975 54.528 251.243
Personal TOTAL [h] Phase 3 for 3.2 months:| 3,2 54.528
Resume of TOTAL hours
Phase 1: 33.740
Phase 2: 162.975
Phase 3: 54.528
Resume of TOTAL hours: 251.243




Gesamtstunden Uberbau Mainbridge

Juli 2010 - Juli 2011
Stunden fir Schalfen, Betonieren, Vor- 213,350
spannen, Betonmischwerk etc. [Std]
Stunden fiir den Eisenbieger [Std] 37.893
[S;c:dn]den fir den Uberbau der Mainbridge 251.243

Randstunden und Stunden fiir Betonmischwerk

Arbeiter Hammer- Klassicher Freivorbau Einseitiger Freivorbau Stunden
kopfe [Std] [Std] [Std] [Std]
Betonmischanlage, Labor 9-13 3.300 17.325 3.520 24.145
und Mischwagenfahrer
Sonstige Randstunden 14-17 6.600 28.050 9.856 44.506
Summe 23-30 68.651
Gesamtstundenanzahl Freivorbau im Waagebalken inklusive
Hammerkopfe
Juli 2010 - Mitte April 2011

Stunden fiir Schalen, Betonieren, Vor- 144.795
spannen, Randstunden etc. [Std]
Stunden fiir den Eisenbieger [Std] 31.365
Stunden fiir das Betonmischwerk [Std] 20.625
Gesamtstundenanzahl Freivorbau im 196.715
Waagebalken [Std] -

Stundenanzahl Uberbausegmente 1-23

Stunden September 2010 - Mitte
April 2011 [Std]
Schalen und Betonieren 77.625
Eisenbieger 24.225
Vorspannen 15.750
Betonmischwerk 17.325
Randstunden 28.050
Summe 162.975
Berechnung des Mittellohnes
Durchschnittliche Anzahl Kosten Lohnstunden Mittellohn

der Arbeitskrafte [AK] [€] [Std] [€/5td]
Osterreicher 7,57 406.354,32 11.923 34,08
Ungarn 8,00 273.337,00 12.600 21,69
Bulgaren 9,00 95.915,73 14.175 6,77
Serben 72,00 967.615,26 113.412 8,53
Summe 96,57 1.743.222,31 152.110 11,46




Gesamtaufwandswert Uberbau Mainbridge

Betonmenge [m3] Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

9.965,6 213.350

21,41

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

. 21,41
Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,80
Summe fiir Uberbau Mainbridge 25,21

Aufwandswert Freivorbau im Waagebalken inklusive Hammerkopfe

Betonmenge [m?3] Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

7.832,1 165.350

21,11

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

inklusive Hammerkdpfe

. 21,11
Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 4,00
Summe fiir klassischen Freivorbau im Waagebalken
25,12

Aufwandswert Freivorbau im Waagebalken exklusive Hammerkopfe

Betonmenge [m?3] Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

7.156,4 138.750

19,39

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

Liickenschluss und ohne Hammerkopfe

. 19,39

Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,39
Summe fiir Uberbausegmente 1-23 inklusive 2277
—_—t

Aufwandswert Einseitiger Freivorbau

Betonmenge [m3] Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

2.133,5 48.000

22,50

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

) 22,50
Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 3,06
Summe fiir Einseitigen Freivorbau 25,56




Zusammensetzung Aufwandswert klassischer

Umrechnung der Aufwandswerte

Schalungs-

Aufwands-

grad wert Bewehrungs- | Aufwands-
[mZ/mS] [Std/mZ] grad [kg/m3] wert [Std/t]
2,93 3,30

151,9 22,28

Freivorbau
Aufwandswert
[Std/m3]
Schalen 9,69
Bewehren 3,39
Betonieren 1,16
Vorspannen 2,20
Stunden auf Kragarmen 16.44
entstanden —
Betonmischwerk, Labor, 5 42
Mischwagenfahrer ’
Randstunden, Magazin, 3,92
Gesamt 22,77
Ubersicht Lohnstunden

Lohnstunden: Lohnstun-

den [Std]
Gesamter Freivorbau 251.243,0
Klassischer Freivorbau im 196.715,0
Waagebalken
‘Frelv.orba.L'Jsegmente 1-23 162.975,0
inlusive Liickenschluss

Ubersicht iiber die Aufwandswerte

Aufwandswerte:

Aufwandswerte [Stunden pro m3 Beton]

Gesamter Freivorbau (inkl.
Demontage Freivor-

Klassischer Freivorbau im
Waagebalken (exkl. Demontage

Freivorbausegmente 1-23

Std/m3
bauwagen) [Std/m3] Freivorbauwagen) [Std/m?3] [Std/m’]
Schalen, Betonieren, 18,99 18,48 16,97
Vorspannen etc.
Bewehren (schlaffe 3,80 4,00 3,39
Bewehrung)
Gesamtaufwandswert 22,79 22,48 20,35




A.1.3 Anhang C: Mengenermittlung Mures Briicke

Pfeiler P5 und P6

Pfeiler Beton- Bewehrung Bewehrungsgrad
menge [m?] [t] [kg/m’]
Bohrpfahle 3.596,5 556,72 154,8
Pfahlkopf-
antop 1.022,3 255,26 249,7
platten
Pfeiler 523,7 169,27 323,2
Summe 5.142,5 981,25 190,8
Mengenermittlung Hammerkdpfe
Hammerkopf Pfeiler P6
Element Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Schalflache Schalungs-
[kg] menge [m?3] | grad [kg/m?] [m?] grad [m?/m?]
Boden-
oden 25.561,18 | 166,59 153,44 256,39 1,54
platte
Stege und
. 57.940,31 360,50 160,72 770,37 2,14
Querriegel
Fahrbahn-
anrbahn 20.44623 | 127,82 159,97 304,95 2,39
platte
Hammer-
- 103.947,72 654,90 158,72 1.331,71 2,03
kopf P6 ==
Hammerkopf Pfeiler P7
Element Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Schalflache Schalungs-
[kg] menge [m?3] | grad [kg/m?] [m?] grad [m?/m?]
Boden-
oden 25.561,18 | 166,59 153,44 256,39 1,54
platte
Stege und
. 58.038,52 360,50 161,00 770,37 2,14
Querriegel
Fahrbahn-
anrbahn 20.44623 | 127,82 159,97 304,95 2,39
platte
Hammer-
- 104.045,93 654,90 158,87 1.331,71 2,03

kopf P6




Mengenermittlung P7 Streamside Uberbausegmente 1-15

) Bewehrungsmenge
Al{schnltts- Agodenpiaie dstege [M] | Nstege-mitte [M] dranrbatnpiate Kragarme [m?] Bodenplatte Stege [m?] Fahrbahn- Beton- Streamside | Landside Mittel
lange [L] [m] [m] [m3] platte [m3?] | menge [m3]

[kg] [kg] [kel
0,70 8,63

1 3,25 0,66 0,600 8,08 0,27 9,33586875 39,78 48,87675 19,70 117,69 | 10.319,57 | 10.319,57 | 10.319,57
0,68 8,36
0,66 8,08

2 3,50 0,62 0,567 7,53 0,27 10,0540125 40,54 46,43975 21,30 118,34 10.818,96 10.818,96 10.818,96
0,64 7,81
0,62 7,53

3 3,50 0,58 0,533 7,02 0,27 10,0540125 38,22 40,74 21,40 110,41 10.905,66 | 10.905,66 | 10.905,66
0,60 7,28
0,58 7,02

4 4,00 0,54 0,500 6,50 0,27 11,4903 40,99 40,56 24,56 117,61 12.199,43 12.192,05 12.195,74
0,56 6,76
0,54 6,50

5 4,00 0,49 0,467 6,03 0,27 11,4903 37,90 35,084 24,67 109,15 | 12.100,96 | 12.162,63 | 12.131,80
0,52 6,27
0,49 6,03

6 4,00 0,44 0,433 5,62 0,27 11,4903 34,41 30,29 24,78 100,97 12.627,67 12.565,61 12.596,64
0,47 5,83
0,44 5,62

7 4,00 0,39 0,400 5,25 0,27 11,4903 30,88 26,088 24,89 93,34 13.983,72 | 13.121,91 | 13.552,82
0,42 5,44
0,39 5,25

8 5,00 0,34 0,400 4,86 0,27 14,362875 33,95 30,33 31,11 109,75 17.212,96 15.596,16 16.404,56
0,37 5,06
0,34 4,36

9 5,00 0,28 0,400 4,54 0,27 14,362875 28,83 28,2 31,11 102,50 | 17.475,28 | 16.233,43 | 16.854,36
0,31 4,70
0,28 4,54

10 5,00 0,22 0,400 4,29 0,27 14,362875 23,25 26,49 31,11 95,21 18.250,30 17.412,43 17.831,37
0,25 4,42
0,22 4,29

11 5,00 0,22 0,400 4,10 0,27 14,362875 20,46 25,17 31,11 91,10 19.004,79 | 19.004,79 | 19.004,79
0,22 4,20
0,22 4,10

12 5,00 0,22 0,400 3,96 0,27 14,362875 20,46 24,18 31,11 90,11 17.283,25 16.264,23 16.773,74
0,22 4,03
0,22 3,96

13 5,00 0,22 0,400 3,87 0,27 14,362875 20,46 23,49 31,11 89,42 14.644,72 | 14.644,72 | 14.644,72
0,22 3,92
0,22 3,87

14 5,00 0,22 0,400 3,82 0,27 14,362875 20,46 23,07 31,11 89,00 14.544,20 14.544,20 14.544,20
0,22 3,85
0,22 3,82

15 5,00 0,22 0,400 3,80 0,27 14,362875 20,46 22,86 31,11 88,79 14.323,32 | 14.323,32 | 14.323,32
0,22 3,81

Summe: 1.523,41 212.902,23




Mengenermittlung Liickenschliisse und Querriegel in Feldmitte

. Bewehrungsmenge
Abschnitts- [ d d Bodenplatte Fahrbahn- Beton-
) Bodenpltte | glcge (M) [Nstegentine M| 222" | K ragarme [m?] F: Stege [m?] 3 5 | Streamside | Landside Gesamt
lange [L] [m] [m] [m3] platte [m3?] | menge [m3]
[kgl [kel [kel
. . 0,22 3,80
Luckenschluss in
. 5,00 0,22 0,400 3,80 0,27 14,362875 20,46 22,8 31,11 88,73 11.829,53
Feldmitte
0,22 3,80
Liickenschluss P6- 0,22 3,80
. 5,00 0,22 0,400 3,80 0,27 14,362875 20,46 22,8 31,11 88,73 11.829,53
Vorlandbriicke
0,22 3,80
Liickenschluss P7- 0,22 3,80
. 5,00 0,22 0,400 3,80 0,27 14,362875 20,46 22,8 31,11 88,73 11.829,53
Vorlandbriicke
0,22 3,80
Querrl.egel in 23,56 6.007,21
Feldmitte
Briicke auf Lehrgeriist 17,5 458,16 59.103,41 59.103,41
Briicke auf Lehrgeriist 17,5 458,16 59.144,56 59.144,56




Zusammenfassung klassischer Freivorbau im Waagebalken ohne Hammerkdpfe und

Liickenschliisse

Element P6 P6 P7 P6 Querriegel Sonstiges
Landside Streamside | Streamside Landside & (Lisenen)
Bewehrung: | 206.895,02 | 206.895,02 | 206.895,02 | 206.895,02 | 24.028,86 kg
Beton: 1.523,41 1.523,41 1.523,41 1.523,41 94,25 200,00 |m?3
kg/m3: 135,81 135,81 135,81 135,81 254,96 kg/m3
Summe ohne Liickenschluss
Bewehrung: | 851.608,93 (kg
Beton: 6.387,89 |m3
kg/m3: 133,32 kg/m?3
Menge pro Doppeltakt Menge pro Segmentpaar Menge pro Segment
(4 Segmente) (2 Segmente)
Bewehrung: 56.773,93 28.386,96 14.193,48 kg
Beton: 425,86 212,93 106,46 m3
kg/m3: 133,32 133,32 133,32 kg/m?3
Liickenschliisse
Bewehrung Beton- Bewehrungs- | Schalflache | Schalungs-
[kg] menge [m?3] | grad [kg/m?] [m?] grad [m?/m?]

Feldmitte 11.829,53 88,73 133,32 352,80 3,98
Pe-Vorland- |, 259,53 88,73 133,32 352,80 3,08
briicke
P7-Vorland-

“vorian 11.829,53 88,73 133,32 352,80 3,08
briicke
Summe 35.488,59 266,19 133,32 1.058,40 3,98

Zusammenfassung klassischer Freivorbau im Waagebalken mit Hammerképfen und

Liickenschliissen

Beton- Bewehrung | Bewehrungs- [ Schalfldache Schalungs-
menge [m?3] [t] grad [kg/m?] [m?] grad [m?/m?]
Hammerkopf P6 654,9 103,9 158,72 1.331,7 2,03
Hammerkopf P7 654,9 104,05 158,87 1.331,71 2,03
Uberbausegmente 1-15 6.387,9 851,61 133,32 21.394,89 3,35
Lickenschlusssegmente 266,2 35,49 133,32 1.058,40 3,98
Summe 7.963,9 1.095,09 137,51 25.116,71 3,15
Zusammenfassung der Lehrgeriistabschnitte fiir die Mainbridge
Beton- Bewehrung | Bewehrungs- | Schalflache | Schalungs-
menge [m3] [t] grad [kg/m3] [m?] grad [m2/m3]
Abschnitte auf Lehrgerist 916,3 118,25 129,05 2.641,21 2,88




Zusammenfassung Mainbridge

Beton- Bewehrung | Bewehrungs- [ Schalfldche Schalungs-
menge [m?3] [t] grad [kg/m?] [m?] grad [m?/m?]
Hammerkopf P6 654,9 103,9 158,72 1.331,71 2,03
Hammerkopf P7 654,9 104,0 158,87 1.331,71 2,03
Uberbausegmente 1-15 6.387,9 851,6 133,32 21.394,89 3,35
Lickenschlusssegmente 266,2 35,5 133,32 1.058,40 3,98
Abschnitte auf Lehrgerist 916,3 118,2 129,05 2.641,21 2,88
Summe 8.880,2 1.213 136,63 27.757,92 3,13
Vorspannstahl
Beton- Vorspann- |Vorspannung pro m? Beton
menge [m3] | stahl [kg] [kg/m3]
Klassischer Freivorbau 7.963,9 309.381,15 38,85
Briicke auf Lehrgerist 916,3 11.869,20 12,95
Summe 8.880,2 321.250,35 36,18
Mengenermittlung Freivorbau Mures Bridge
V -
Bewehr- orspan ;| ZStahl
.. Beton- Bewehrung Schal- Schalungs- | Vorspann- | nung prom 3
Uberbau 3 ungsgrad . , 23 [kg] /m
menge [m?] [t] 3 fliche [m?] [grad [m?/m?3] stahl [t] Beton
[kg/m?] s Beton
[kg/m3]
Hammer- 1.309,8 207,99 158,8 2.663,4 2,03
kopfe P6+P7 ' ! ! ! ' ! !
Uberbau
1-15 6.387,9 851,61 133,3 21.394,9 3,35
Klassischer
. 7.697,7 1.059,6 137,7 24.058,3 3,13 0,0 137,7
Freivorbau
Licken-
. 266,2 35,49 133,3 1.058,4 3,98 0,0 133,3
schllsse
Freivorbau 7.963,9 1.095,09 137,5 25.116,7 3,15 309,38 38,8 176,4




Stundenermittlung Freivorbau exklusive Bewehrungsarbeiten

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Hammerképfe P6+P7 Segmente.lm klassischen De.montage der
Freivorbau Freivorbauwagen

Schalarbeiten, Vorspann-
arbeiten, Betonierarbei- 16.063 62.303 9.633
ten, Randstunden etc.

Summe 87.999




Stundenermittlung Freivorbau inklusive Hammerkoépfe und Demontage der
Vorbauwagen, exklusive Eisenbieger

Oktober 2010 - August 2011

Gesamtstundenanzahl Uberbau

i 87.999
Freivorbau [Std] -

Stundenermittlung Freivorbau inklusive Hammerkopfe, exklusive
Eisenbieger und Demontage der Vorbauwagen

Oktober 2010 - Juli 2011

Gesamtstundenanzahl Freivorbau im

78.366
Waagebalken ohne Demontage [Std]

Stundenermittlung Freivorbausegmente 1-15 im Waagebalken inklusive
Liickenschliisse

Stunden Dezember 2010 - Ende Juli 2011
Schalen und Betonieren 55.423
Vorspannen 6.880
Summe 62.303

Berechnung des Mittellohnes

Durchschnittliche Anzahl Kosten Lohnstun- Mittellohn

der Arbeitskrafte [AK] [€] den [Std] [€/5td]
GPS 2,00 224.361,51 2.648 84,72
Alpine 11,82 1.025.894,42 23.055 44,50
Austria
PORR 6,36 566.131,38 11.358 49,84
Highbridge 27,53 563.151,84 50.938 11,06
Construct
Summe 47,71 2.379.539,15 87.999 27,04

Gesamtaufwandswert Freivorbau
Betonmenge [m?3] Lohnstunden [Std] Aufwandswert [Std/m?3]

7.963,9 87.999 11,05

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Magazin,

11,05
Randstunden etc.

Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75

Summe fiir Uberbau Mainbridge 13,80




Aufwandswert Freivorbau inklusive Hammerkdpfe, exklusive Demontage der

Vorbauwagen

Betonmenge [m?3]

Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

7.963,9

78.366

9,84

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Magazin,

9,84
Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75
Summe fiir klassischen Freivorbau im Waagebalken 12,59

Aufwandswert Freivorbau im Waagebalken exklusive Hammerkdpfe

Betonmenge [m?3]

Lohnstunden [Std]

Aufwandswert [Std/m?3]

6.654,1

62.303

9,36

Aufwandswert [Std/m?3]

Schalen, Betonieren, Vorspannen, Betonmischwerk,

. 9,36
Magazin, Randstunden etc.
Verlegen der schlaffen Bewehrung 2,75
Summe fiir Uberbausegmente 1-15 12,11

Zusammensetzung Aufwandswert klassischer

Freivorbau
Aufwandswert
[Std/m3]
Schalen 6,48
Bewehren 2,75
Betonieren 0,85
Vorspannen 1,03
Stunden auf Kragarmen 11,11
Randstunden 1,00
Gesamt 12,11

Umrechnung der Aufwandswerte

Schalungs- | Aufwands-
grad wert Bewehrungs-| Aufwands-
[mZ/m3] [Std/mZ] grad [kg/m3] wert [Std/t]
3,35 1,93
133,3 20,63




Ubersicht Lohnstunden

Lohnstunden: Lohnstun-
den [Std]

Gesamter Freivorbau 87.999,0

Klassischer Freivorbau im 78.365,8

Waagebalken

Freivorbausegmente 62.303,0

1-23

Ubersicht iiber die Aufwandswerte

Aufwandswerte:

Aufwandswerte [Stunden pro m3 Beton]

Gesamter Freivorbau (inkl.

Demontage Freivor-
bauwagen) [Std/m?3]

Klassischer Freivorbau im
Waagebalken (exkl. Demontage
Freivorbauwagen) [Std/m?3]

Freivorbausegmente
1-15 [Std/m?3]

Schalen, Betonieren,

11,05 9,84 9,36
Vorspannen etc.
Bewehren (schlaffe 275 275 275
Bewehrung)
Gesamtaufwandswert 13,80 12,59 12,11
Ergebnisse REFA Analyse Schalungsarbeiten
Partie A Partie B Partie C Partie D | Partie E Partie F
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Haupttatigkeiten 39,23 32,40 27,35 41,16 38,32 39,07
Nebentatigkeiten 31,97 27,64 29,42 29,20 29,17 24,63
Zusatzliche Tatigkeiten 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 11,34
Summe Haupt-, Neben und zusatzliche
71,20 60,04 56,77 70,36 68,74 75,04
Tatigkeiten —== —_— =77 £24,90 20,73 3,04
Ablaufbedingte Unterbrechungen 26,24 35,90 39,62 25,38 24,94 18,87
Stérungsbedingte Unterbrechungen 0,30 0,05 0,16 0,65 0,40 0,81
Erholungsbedingte Unterbrechungen 1,13 1,17 1,49 2,51 3,68 4,38
Personlich bedingte Unterbrechungen 1,13 2,85 1,96 1,11 2,24 0,91




Ergebnisse REFA Analyse Betonierarbeiten

Serbien Serbien Rumaénien
25.03.2011 | 29.03.2011 02.06.2011
[%] [%] [%]

Haupttatigkeiten 38,55 35,73 44,91
Nebentatigkeiten 17,91 27,04 17,43
Zusatzliche Tatigkeiten 0,00 0,00 0,00
Summe Haupt-, Neben und zusatzliche Tatigkeiten 56,46 62,77 62,34
Ablaufbedingte Unterbrechungen 41,69 34,93 34,94
Stérungsbedingte Unterbrechungen 0,08 0,00 0,38
Erholungsbedingte Unterbrechungen 1,20 1,77 1,58
Personlich bedingte Unterbrechungen 0,56 0,53 0,75




A.1.4 Anhang D: Ubersichtslagepline und Detailpline Beska Briicke
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A.1.5 Anhang E: Ubersichtslagepline und Detailpline Mures Briicke
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