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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Zu Beginn werden anhand einer
Literaturrecherche die Grundlagen erlautert. Nach einer Einfihrung in das Themengebiet der
Geokunststoffe wird auf den StraBenaufbau, mit Vertiefung auf die ungebundenen
Tragschichten, und die dabei vorkommenden Geokunststoffverwendungen eingegangen.
Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Grundelemente einer Kostenermittiung fur

Bauvorhaben, woraufhin wirtschaftliche Uberlegungen durchgefiihrt werden kénnen.

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Beantwortung der Forschungsfrage. Es
wird dabei die Wirtschaftlichkeit einer Geokunststoffbewehrung flr ungebundene
Tragschichten in Aufbauten von groR3flachigen Parkplatzen im Raum Graz und Graz-
Umgebung untersucht. Hinsichtlich der Betrachtungen wird zwischen dem Einsatz bei
Baugrundstabilisierungsmallinahmen in  Form einer Bodenauswechslung und der

Verwendung im Oberbau unterschieden.

Bezlglich eines Bewehrungseinsatzes bei einer Bodenauswechslung wird durch einen
Kostenvergleich festgestellt, welche Schichtstarkeneinsparung im Vergleich zur Bauweise
ohne Geokunststoffeinlage notwendig ist, um die durch den Einbau einer Bewehrung
entstehenden Mehrkosten auszugleichen. Anschlieend wird die ermittelte notwendige
Reduzierung mit der laut Herstellerangaben mdglichen Einsparung verglichen und auf

dessen Wirtschaftlichkeit Gberpruft.

Firr Uberlegungen eines geokunststoffoewehrten Oberbaues wird der Frage nachgegangen,
inwieweit die Lebensdauer erhdoht werden muss, damit die Annuitat der Bauweise mit
Geokunststoffeinlage ident mit jener der herkdmmlichen Ausfihrung ist. Zusatzlich wird die
mit dem Einbau einer Bewehrung kostengleichen Erhéhung der unteren ungebundenen
Tragschicht berechnet und die sich dadurch ergebende Lebensdauer mit Hilfe der
strukturellen Kennzahl abgeschéatzt. Nach einer Gegeniberstellung der Ergebnisse erfolgt

eine Beurteilung.

Die Resultate haben ergeben, dass bei Baugrundstabilisierungsmanahmen eine
Geokunststoffoewehrung, unter Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit, bis zu einer
Untergrundtragfahigkeit von CBR < 4 % (Ey, < 20 MN/m?) wirtschaftlich eingesetzt werden
kann. In Bezug auf die Erhdhung der Lebensdauer des Oberbaus ist es schwierig die
tatsachlichen Auswirkungen zu bestimmen. Die Frage die sich hierbei stellt ist jene, ob eine

Erhéhung von Tragschichten nicht zweckmaRiger ware.
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Abstract

The present work is dividing into two parts. At the beginning the bases are explained with the
help of a literature search. After an introduction to the subject area of the geosynthetics, a
road construction will be discussed, with deepening on the base layers and its occurring uses
of geosynthetics. An explanation of the fundamentals of the costing for building projects

forms the end, whereupon economic considerations can be carried out.

The second part of the work deals with the main issue. In this, the economic efficiency of
reinforced road structures by geosynthetics is examined. The view refers to constructions of
large parking areas in the region of Graz. Concerning the considerations a distinction is
made between the application by improving the soil bearing capacity through replace of

unsuitable subsoil material and the use in the superstructure.

By the utilization of unsuitable subsoil material replacement, it is ascertained by a cost
comparison, which layer thickness saving is necessary, to equalize the additional costs by a
geosynthetic reinforcement installation. Afterwards a relation, between the necessary
reduction of the layer thickness and the possible savings as specified by the manufacturer,

takes place and is checked by the economy.

For considerations of a reinforced superstructure the investigated question is, how much the
lifespan have to increased, that the annuity of the construction with the integrated
geosynthetic is identical with that of the conventional design. In addition, dependent on the
costs of a geosynthetic usage, the potential raise of the sub base layer is calculated and
relating to that, effects on the lifetime is estimate by its structural number. After that a

confrontation of the results is following.

Taking account of sustainability, the results have shown, that geosynthetic reinforcement by
improving the soil bearing capacity is profitability till a load capacity of CBR = 4%
(Ev2 = 20 MN/m 2). Concerning a use in the superstructure, it is difficultly to determine the
effectively life span. The question that arises is, if an increase of the base course is not more

suitable.
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1. Einleitung

Der Einsatz von Geokunststoffen im Erdbau reicht auf eine jahrzehntelange Geschichte
zurick. Durch ihre Funktionen wie Trennen, Filtern, Entwéssern, Bewehren, Schitzen und
Abdichten sind sie in ihrer Anwendung nicht nur unterstiitzend, sondern fihren auch meist zu
einer sparsamen und nachhaltigen Bauausfihrung. Denkt man beispielsweise an
geokunststoffbewehrte  Steilbdschungen, so machen diese gewisse Vorhaben erst
realisierbar. Abgesehen von den altbewahrten und unverzichtbaren Einsatzen, muss der
Einbau von Geokunststoffen aber nicht immer eine Garantie fir ein kostenminderndes
Ergebnis sein. In dieser Arbeit wird daher die Wirtschaftlichkeit einer vergleichsweisen
jungeren Anwendung, namlich der einer Geokunststoffoewehrung bei ungebundenen
Tragschichten in Aufbauten von Straen und sonstigen Verkehrsflachen, untersucht. Um das
Themengebiet aus kalkulatorischen Griinden einzuschranken, liegen die Betrachtungen bei

grof3flachigen Parkplatzen im Raum Graz und Graz-Umgebung.

1.1. Aufgabenstellung und Ziel

Fur die Untersuchung einer Geokunststoffbewehrung in ungebundenen Tragschichten bei
Aufbauten von Strallen und sonstigen Verkehrsflachen soll vorerst eine umfangreiche
Literaturrecherche im Zusammenhang mit den Grundlagen erfolgen. Nach einer Einfihrung
in die allgemeine Thematik der Geokunststoffe, wird auf den StralBenaufbau und im
Speziellen auf den Einsatz von Geokunststoffen bei deren ungebundenen Tragschichten
eingegangen. AnschlieBend werden die Grundziige einer Kostenermittlung fiir Bauvorhaben
dargelegt, wodurch aufbauend wirtschaftliche Uberlegungen in Bezug auf einen

geokunststoffbewehrten Aufbau erfolgen kénnen.

Hinsichtlich einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der Frage nachgegangen, ob die
Vorteile einer Geokunststoffbewehrung, laut Literatur und Herstellerangaben, in einer
Schichtstarkeneinsparung bei wenig tragfahigem Untergrund und einer Lebenserhéhung des
Oberbaus begrindet, sich bei deren Einsatz auch in einem 06konomischen und
kostenmindernden Ergebnis widerspiegeln. In den Uberlegungen wird zwischen der
Verwendung bei BaugrundstabilisierungsmaRhahmen und dem Einbau im Oberbau

unterschieden.
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Bei der Baugrundstabilisierung wird der Fall einer notwendigen Bodenauswechslung,
welcher in den Uberlegungen auch mit einer Erhéhung der Frostschutzschicht bei einem
Gelandeeinschnitt gleichzusetzen ist, beleuchtet. Es wird zunéchst festgestellt, welche
Reduzierung der Schichtstarke erforderlich ist, um beziglich des Mehraufwandes einer
Geokunststoffbewehrung auf eine kostengleiche Schlussrechnung zu kommen. Danach wird
ein Vergleich zwischen der erforderlichen und der laut Hersteller angegebenen maoglichen
Schichtstarkeneinsparung hergestellt um die Wirtschaftlichkeit einer Geokunststoff-

bewehrung zu beurteilen.

GemafR der Verwendung einer Bewehrung in Oberbauten ist in den Uberlegungen weniger
eine Schichtstarkeneinsparung, als eher die Erhdhung der Lebensdauer gefragt. Daflr
werden die Herstellungs-, Instandsetzungs- und Rickbaukosten der Bauweisen mit und
ohne Geokunststoffeinbau eines fur Parkplatze entsprechenden Standardoberbaus
berechnet. Mit Hilfe einer dynamischen Investitionsmethode kann anschlielend die
notwendige Lebensdauer der Bauweise mit Geokunststoffeinlagen durch Gleichstellung der
beiden Annuitaten bestimmt und beurteilt werden. Im Gegenzug wird festgestellt, um wie viel
die ungebundene untere Tragschicht in Bezug auf die zusatzlichen Kosten einer
Geokunststoffoewehrung erhéht werden kann. Eine Abschatzung der Lebenserhéhung des
dadurch verstarkten Oberbaues soll danach mit jenem des geokunststoffbewehrten

Aufbaues verglichen und interpretiert werden.

Fur die wirtschaftliche Gegeniiberstellung der beiden Bauweisen ist vorab eine Erfassung
der notwendigen Teilleistungen gefordert. Nach einer Bestimmung, der fir die
Arbeitsdurchfiihrung  angemessenen  Betriebsmittel, erfolgt eine Ermittlung  der
Leistungsansatze. Mit Hilfe der errechneten Mittellohn- und Geratepreise, sowie den
angefragten Material- und Deponiepreisen flr den Raum Graz und Graz-Umgebung, kénnen
anschlieend die Einheitspreise kalkuliert und die Herstellungskosten durch einen

durchschnittlichen Baustellengemeinkostenzuschlag berechnet werden.

1.2. Aufbau der Arbeit

Beginnend mit einer allgemeinen Einleitung in Kapitel 1, folgt in Kapitel 2 eine Einfihrung
zum Thema Geokunststoffe. Dabei wird ein Uberblick lber die verschiedenen Arten,

Werkstoffe und deren Funktionen im Erdbau gegeben.
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In Kapitel 3 wird auf die wesentlichen Grundlagen von StraBen und sonstigen
Verkehrsflaichen eingegangen, wobei das Hauptaugenmerk bei den ungebundenen
Tragschichten liegt. Neben der Oberbaubemessung fur bituminds befestigte Stral3en nach
RVS 03.08.63, wird auch ein Teil der strukturellen Kennzahl zur Abschatzung der
Tragfahigkeit gewidmet. Nachfolgend wird in Kapitel 4 auf die spezielle Verwendung von
Geokunststoffen bei ungebundenen Tragschichten in Aufbauten von Strafl3en eingegangen.
Abgesehen von den Wirkungsweisen wird auch hinsichtlich der Bemessung und Einbaulage

Stellung genommen.

Fur die Kostenermittlung notwendige Grundlagen werden in Kapitel 5 behandelt. Neben den

Kostengruppen und den Zuschlagen werden dabei auch Kalkulationsmethoden beschrieben.

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist in Kapitel 6 ersichtlich. Hierbei werden die wirtschaftlichen
Uberlegungen und Ergebnisse in Bezug auf den Einsatz einer Geokunststoffoewehrung fiir
ungebundene Tragschichten bei grof3flachigen Parkplatzen im Raum Graz und Graz-
Umgebung angefihrt. Das Kapitel gliedert sich in zwei Punkte, wobei im ersten die
Bewehrung bei Baugrundstabilisierungen durch Bodenauswechslung untersucht, und im
zweiten die Verwendung im Oberbau betrachtet wird. AnschlieBend werden in Kapitel 7

nochmals die Ergebnisse zusammengefasst und ein Fazit gezogen.
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2. Geokunststoffe

Der Bereich Geokunststoffe ist weitlaufig und umfangreich. Um im Zuge dieser Arbeit den
Rahmen nicht zu sprengen, beschrankt sich dieses Kapitel auf eine Einfuhrung in die
Thematik. Detailierte Informationen sind aus dementsprechender Fachliteratur zu
entnehmen.

Samtliche Produkte, welche durch mindestens einen Bestandteil aus nattrlichem oder
synthetischem Polymerwerkstoff erzeugt werden, in ihrer Erscheinungsform als
Flachengebilde, Streifen oder raumliche Struktur auftreten und bei geotechnischen oder
anderen Verwendungen im Bauwesen in Kontakt mit Boden und/oder anderen Baustoffen
kommen, werden unter dem Oberbegriff Geokunststoffe zusammengefasst (vgl. ONORM EN
ISO 10318, 2006). Laut ONORM EN ISO 10318 (2006) werden Geokunststoffe in folgende
Untergruppen eingeteilt:

| Geokunststoffe (GSY) |

| durchladssig I praktisch undurchldssig I
| Geotextilien __| geotextilverwandte __| geosynthetische Dichtungsbahnen
(GTX) Produkte (GBR)
(GTP)
— Geogewebe (GTX-W) — Geogitter (GGR) _geosynthetl.sche
Kunststoffdichtungsbahnen (GBR-P)
— Geovliesstoffe (GTX-N) —— Geonetze (GNT) _geosYnthetlsche
Tondichtungsbahnen (GBR-C)
—— Geomaschenware (GTX-K) — Geozellen (GCE) | geosynthetische

Bitumendichtungsbahnen (GBR-B)
—— Geoband (GST)

— Geomatte (GMA)

—— Geospacer (GSP)

Geoverbundstoffe
(GCO)

— GTX+GTX

— GTX+GGR

— GTX+GSP+GBR

etc.

Abbildung 2.1: Einteilung von Geokunststoffen (ONOR M EN ISO 10318, 2006)
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2.1. Werkstoffe

Der fir die Herstellung von Geokunststoffen gewahlte Werkstoff hangt im Wesentlichen von
der Art des Produktes beziehungsweise von deren Verwendung und geforderten
Eigenschaften ab. Obwohl Produkte aus natlrlichen Polymeren wie beispielsweise Flachs,
Hanf, Jute oder Kokos ihren Einsatz als schiitzende Komponenten fir begriinende Flachen
finden, wird der Uberwiegende Teil an eingesetzten Geokunststoffen aus industriell
hergestellten synthetischen Polymerwerkstoffen gefertigt. Die fur die Produktion

anwendbaren synthetischen Polymere sind:
Aramid (AR)

Textilfasern aus Aramid besitzen eine sehr hohe spezifische Festigkeit bei kleinen
Verformungen (Bruchdehnung 3%). Beziiglich des Zeitstandverhaltens sind Aramidfasern

etwas ungunstiger als jene von Polyester (vgl. Miller-Rochholz 2005).
Polyamid (PA)

Polyamid kommt bei Geokunststoffen kaum zum Einsatz. Die Begrenzung ist wahrscheinlich

auf Preisgriinde zurtickzufiihren (vgl. Muller-Rochholz 2005).
Polyethylen (PE)

Dieser Werkstoff wird oft bei Kunststoffdichtungsbahnen und fir Geokunststoffe, bei denen
hohe Dehnung und Bestandigkeit gegen Chemikalien gefordert wird, eingesetzt. Je nach
Herstellungsverfahren besitzt der Werkstoff héhere beziehungsweise niedrigere Dichte.
Ublicherweise kommt das durch ein Niederdruckverfahren hergestellte Polyethylen mit hoher
Dichte und der Bezeichnung PE HD zum Einsatz. PE LD kennzeichnet hingegen jenes
Polyethylen mit geringer Dichte und wird im Hochdruckverfahren hergestellt (vgl. Miiller-
Rochholz 2005).

Polyester, speziell Polyethylenterephthalat (PES/PE )

Polyethylenterephthalat gehort zur Familie der Polyester. Die Eigenschaften sind neben
einer hohen spezifischen Festigkeit, ein geringes Kriechverhalten, weshalb er bei
Geokunststoffen, die fir Bewehrungszwecke angewandt werden, der meist verwendete
Werkstoff ist. In stark alkalischen Bereichen sind Fasern aus PET nicht bestandig und sind

daher zu vermeiden (vgl. Miller-Rochholz 2005).
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Polypropylen (PP)

Polypropylen ist ein preisgtnstiger Werkstoff, der aufgrund seiner Bestandigkeit und den
guten mechanischen Eigenschaften im Bereich von Geokunststoffen oft herangezogen wird
(vgl. Muller-Rochholz 2005).

Polyvinylalkohol (PVA)

Dieser Grundstoff zeichnet sich durch hohe Festigkeit bei kleinen Verformungen aus. Er wird

aber wie Polyamid selten fir Geokunststoffe eingesetzt (vgl. Miller-Rochholz 2005).
Glas (E-Glas)

Glas weist neben hoher Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit eine hohe Zugfestigkeit
bei geringer Dehnung auf. Es gelangt aber aufgrund der grofen Beschadigungs-
empfindlichkeit durch Kerben im geotechnischen Bereich kaum zum Einsatz (vgl. Miller-
Rochholz 2005).

Einen Uberblick bestimmter Grundeigenschaften der erwahnten Polymere wird in Tabelle 2.1

und Tabelle 2.2 gegeben.

O-€
h Dichte Erweichungstemp.
Bezeichnung (0,01) (DSC) spez. Héchstkraft-
Festigkeit dehnung
kurz lang kg/dm3 °C N/mm? %
PA Polyamid 1,14 180 - 200 70-100 15-25
tisch Aramid
aromatische rami 1,38 nicht bestimmbar 250 - 400 2-5
PA (Parastruktur)
0,96
' 130- 140 32-65 10-45
(PE HD)
PE Polyethylen 093
' 110-120 9-27 20-60
(PE LD)
PES/PET Polyester 1,37 234 - 240 95-130 8-20
PP Polypropylen 0,91 150-170 13-55 15-200
PVA Polyvinylalkohol 1,28 200 - 220 65 -85 5-10
Glas E-Glas 2,50 850 175 -300 2-5

Tabelle 2.1: Eigenschaften von synthetischen Polyme  ren (Teil 1) (Muller-Rochholz 2005)
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Bezeichnung Kriechen Bestandigkeit gegen
Sduren Laugen Licht Mikro-
kurz lang biologie
PA Polyamid mittel + + ot +
aromatische Aramid ) 1
sehr gering + + + ++
PA (Parastruktur)
sehr hoch 1
++ ++ + ++
(PE HD)
PE Polyethylen
sehr hoch 1
++ ++ + ++
(PE LD)
PES/PET Polyester sehr gering + +2 £ ++
PP Polypropylen mittel ++ ++ 41 ++
PVA Polyvinylalkohol gering + + ++ ++
Glas E-Glas - ++ ++ + ++
! Stabilisatoren erforderlich
ZbispH=9-10
3 durch Stabilisatoren verbesserbar

Tabelle 2.2: Eigenschaften von synthetischen Polyme  ren (Teil 2) (Muller-Rochholz 2005)

Neben den erwéhnten Polymeren kommen noch Polyvinylchlorid (PVC) oder Bitumen zum
Einsatz. Sie Ubernehmen im Bereich der Geokunststoffe die Funktion der Umhullung. Des
Weiteren werden aus fertigungstechnischen Grinden, aber auch zur Verbesserung der
Eigenschaften, Zusatzstoffe wie zum Beispiel Stabilisatoren, Weichmacher, Fullstoffe, etc.,
verwendet. Hierbei ist darauf zu achten, dass diese fur Boden und Wasser keine schadhafte
Belastung darstellen (vgl. FGSV 2005).

2.2. Arten von Geokunststoffen

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, unterscheiden sich Geokunststoffe grundsatzlich durch
durchlassige und praktisch undurchléassige Produkte. Des Weiteren kann man sie unterteilen
in Geotextilien, geotextilverwandte Geokunststoffe, geosynthetische Dichtungsbahnen und
Geoverbundstoffe. In den néchsten Unterpunkten werden die einzelnen Produkte

beschrieben.
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2.2.1. Geotextilien

Bei Geotextilien handelt es sich um ein flachenhaftes, durchlassiges Textil, welches aus
natirlichem oder synthetischem Polymerwerkstoff besteht und bei geotechnischen und
anderen Anwendungen im Bauwesen in Kontakt mit Boden und/oder anderen Materialien
verwendet wird. Die hier unter Textil definierten Textilien lassen sich nach ONORM
EN ISO 10318 (2006) unterteilen in:

*« Geovliesstoffe
« Geomaschenware
* Geogewebe

Geovliesstoffe

Zum Einsatz kommen hierbei Filamente (endlose Fasern), beziehungsweise 3 bis 15cm
lange Spinnfasern (Stapelfasern). Je nach verwendeten Fasern spricht man von Filament-
oder Spinnfaservliesstoff (Stapelfaserviiesstoff). Die Elemente werden regellos zu einem
flachenhaften Gebilde verfestigt, das je nach Verfahren mechanisch, thermisch oder
chemisch erfolgt. Die mechanischen Eigenschaften von Vliesstoffen sind weitgehend
richtungsunabhangig, kodnnen jedoch durch eine teilgerichtete Ablage der Fasern
beziehungsweise durch Verstrecken der Vliesstoffe beeinflusst werden. Bei einer
Zugbeanspruchung werden jene in Zugrichtung liegenden Fasern sofort gespannt, der Rest
orientiert sich nach dieser, wodurch Vliesstoffe in Bezug auf Maschenware und Gewebe eine
hohe Dehnbarkeit aufweisen. Der Einsatz eines Vliesstoffes ist vielseitig und besitzt neben

Trenn- und Filterfunktionen auch geringe Bewehrungseigenschaften (vgl. FGSV 2005).
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Abbildung 2.2: Verschiedene Arten eines Geovliessto  ffes (50)(51)(53)(54)

Geomaschenware

Geomaschenware ist der Oberbegriff fur Flachengebilde, die aus einem oder mehreren
Fadensystemen bestehen, die schleifenférmig miteinander verbunden (vermascht) sind oder
aus einem oder mehreren geradlinig verlaufenden Fadensystemen bestehen und durch ein
weiteres  Fadensystem miteinander verbunden werden (Fadenlagenndhgewirke,
Kettenwirkware, Raschelware) (Saathoff et al. 2009).

Geomaschenware ist also ein gestricktes oder gewirktes Geotextil aus einem oder mehreren
Garnen, Fasern, Filamenten oder anderen Elementen. Wirkwaren mit durchgehenden,
geradlinig verlaufenden Fadensystemen eignen sich besonders fir Einsétze, in denen
Zugbeanspruchungen  auftreten. Im  Vergleich zum  Gewebe kénnen hohe
Zugbeanspruchungen bei geringer Konstruktionsdehnung in Richtung der geradlinig
verlaufenden Fadensysteme aufgenommen werden (vgl. Saathoff et al. 2009).
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Geogewebe

Gewebe kennzeichnen sich durch rechtwinklig sich kreuzende Fadensysteme (Kette und
Schuss) aus. Zur Herstellung werden Spinnfasergarne, Multiflamentgarne, Zwirne,
Monofilamente, Folienbandchen oder SpleiRgarne verwendet. Neben der Anzahl der
Elemente je Langeneinheit, unterscheiden sich Geogewebe auch durch ihre Verwebung
beziehungsweise Bindung. Hierbei ist zwischen Leinwand-, Korper-, Panama- und
Atlasbindungen (vgl. Muller-Rochholz 2005) zu unterscheiden. Mechanische Eigenschaften
sind aufgrund der Anordnung der Elemente richtungsabhéangig. Um eine Verbesserung der
Eigenschaften zu erzielen, werden Kreuzungspunkte gegebenenfalls verfestigt. Gewebe
eignen sich wie Maschenware zur Aufnahme von Zugkraften (vgl. FGSV 2005).

Abbildung 2.3: Unterschiedliche Produkte von Geogew  ebe (54)(55)(56)(57)
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2.2.2. Geotextilverwandte Produkte

Flachenhafte Geokunststoffe, welche durchlassig sind und aus synthetischen oder
natirlichen Polymeren hergestellt werden, sich jedoch nicht nach einer Definition in
Geovliesstoff, Geomaschenware oder Geogewebe einteilen lassen, werden als
geotextilverwandte Produkte bezeichnet (vgl. ONORM EN 1SO 10318, 2006).

Geogitter

Flachenhafte, polymere Struktur aus einem regelmaRigen offenen Netzwerk, dessen
Zugelemente durch Extrudieren, Verbinden oder Verflechten miteinander verbunden sind
und dessen Offnungen groRer als die Bestandteile sind (ONORM EN ISO 10318, 2006).

Geogitter lassen sich nach FGSV (2005) in vier Gruppen gliedern:

» Gewebte Geogitter
» Kettengewirkte (geraschelte) Geogitter
» Gestreckte Geogitter
* Gelegte Geogitter
Unter gewebten Geogittern versteht man ein Gewebe mit Offnungen tiber 10 mm, die meist

eine Polymerumhullung aufweisen (vgl. FGSV 2005).

Kettengewirkte (geraschelte) Geogitter kennzeichnen sich ebenfalls durch Offnungen lber
10 mm und kommen vorwiegend mit einer Polymerumhillung zum Einsatz. Sie
unterscheiden sich jedoch von gewebten Geogittern insofern, als hierbei kettengewirkte

Maschenware zum Einsatz kommt (vgl. FGSV 2005).

Durch Strecken in Langs- und/oder Querrichtung von Kunststoffbahnen oder extrudierten
Geogittern entstehen gestreckte Geogitter (vgl. FGSV 2005). Die Streckung von Polymeren
bewirkt eine starkere Orientierung der Makromolekiile, wodurch die Steifigkeit zunimmt und
die Kriechverformung abnimmt. Die bei Hochstkraft einsetzende Dehnung nimmt deutlich ab
(vgl. Miller-Rochholz 2005).

Gelegte Geogitter werden durch kreuzweises Verlegen von extrudierten und gestreckten
Streifen beziehungsweise aus gebiindelten oder nebeneinander in einer Ebene angeordnete
Garnlagen mit Polymerumhillung, welche an den Kreuzungspunkten verbunden werden,
hergestellt (vgl. FGSV 2005).
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(-

Abbildung 2.4: Beispiele von unterschiedlichen Geog ittern (58)(59)(60)

Im Folgenden beschrénken sich die Erlauterungen der Produkte auf die Definitionen laut
ONORM EN ISO 10318 (2006).

Geonetz

Geokunststoffe bestehend aus parallelen Satzen von Rippen, die unter verschiedenen
Winkeln uberlagert und miteinander verbunden sind mit dhnlichen Satzen (ONORM EN ISO
10318, 2006).
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Abbildung 2.5: Beispiel eines Geonetzes (61)
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Geomatte

Drei-dimensionale durchlassige Struktur aus polymeren Kunststoffdrahten (Monofilamenten)
und/oder anderen Elementen (synthetisch oder natirlich), mechanisch und/oder thermisch
und/oder chemisch und/oder anders verfestigt (ONORM EN ISO 10318, 2006).

\ '

Abbildung 2.6: Unterschiedliche Produkte von Geomat ten (62)(63)

Geozelle

Dreidimensionale, durchlassige polymere (synthetisch oder natirliche) Waben- oder &hnliche
Zellstruktur, hergestellt aus mit einander verbundenen Geokunststoffstreifen (ONORM EN
ISO 10318, 2006).

Abbildung 2.7: Mégliche Form einer Geozelle (64)
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Geoband

Polymeres Material in Form eines Streifens mit einer Breite von héchstens 200 mm, das bei
geotechnischen Anwendungen und im Bauwesen in Kontakt mit Boden und/oder einem
anderen Material verwendet wird (ONORM EN I1SO 10318, 2006).

Geospacer

Dreidimensionale polymere Struktur fur die Schaffung eines Luftzwischenraumes im Boden
und/oder in einem anderen Stoff bei geotechnischen Anwendungen oder im Bauwesen
(ONORM EN ISO 10318, 2006).

2.2.3. Geosynthetische Dichtungsbahnen

Es handelt sich hierbei um Dichtungsbahnen, die aus geosynthetischem Material hergestellt
werden, eine niedrige Durchlassigkeit aufweisen und bei geotechnischen Einsdtzen und
allgemein im Bauwesen zur Verringerung beziehungsweise zur Vermeidung, in Bezug auf
Durchstrémen einer Flissigkeit, verwendet werden (vgl. ONORM
EN I1SO 10318, 2006).

Geosynthetische Dichtungsbahnen werden laut ONORM EN ISO 10318 (2006) unterteilt in:

» Geosynthetische Kunststoffdichtungsbahn
» Geosynthetische Tondichtungsbahn
* Geosynthetische Bitumendichtungsbahn
Eine weitere Moglichkeit der Unterteilung wird in Abbildung 2.8 dargelegt. Hierbei wird

grundsatzlich in Dichtungsbahnen und dichtungsbahnverwandte Produkte unterschieden.
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Geokunststoffe |
wasserdurchldssig wasserundurchldssig |
Geotextilverwandte Dichtungsbahn-
Geotextilien (GTX Dichtungsbahnen
(6TX) Produkte (GTP) & verwandte Produkte

Homogene
Dichtungsbahn
(ein Werkstoff)

Heterogene
Dichtungsbahn
(Verbundsysteme)

Abbildung 2.8: Einteilung von geosynthetischen Dich tungsbahnen (Saathoff et al. 2001)

Homogene Dichtungsbahn

Unter homogene Dichtungsbahnen fallen sowohl Folien mit einer Dicke von < 1,0 mm, als
auch aus einem Werkstoff (Thermoplaste/Elastomere) oder aus Mischpolymerisaten (z.B.
Mischung PE und Bitumen) hergestellte homogene Kunststoffdichtungsbahnen mit einer
Dicke = 1,0 mm (vgl. Saathoff et al. 2001).

Heterogene Dichtungsbahn
Diese bilden ein Verbundsystem und werden bei Saathoff et al. (2001) eingeteilt in:

« Dichtungsbahnen mit Tragereinlagen oder AKW/CKW-Sperrbahnen
« Dichtungsbahnen mit verbundenen Schutzschichten
* Bitumenbahnen mit Kunststoffeinlagen in einer Mindestdicke von 5,0 mm

Grundsatzlich kdnnen Dichtungsbahnen eine glatte, profilierte oder sandrauhe Oberflache
besitzen, welche unterschiedliche bodenmechanische Reibungseigenschaften mit sich
bringen. Die Verbindungen werden entweder geschweil3t, geklebt oder mit anderen
Verfahren hergestellt. Wichtig dabei ist, dass Verbindungen die gleichen Anforderungen wie

die Bahnen selbst aufweisen mussen (vgl. Saathoff et al. 2001).
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Dichtungsbahnverwandte Produkte
Verwandte Produkte von Dichtungsbahnen werden nach (Saathoff, et al. 2009) eingeteilt in:

* Geosynthetische Tondichtungsbahnen

Quellmitteldichtungsbahnen

» Beschichtete Geotextilien, die als Produkt wasserundurchléssig sind
* Verbundstoffe aus Folien bzw. Dichtungsbahn und Bentonit bzw. Ton

Bei geosynthetischen Tondichtungsbahnen ist das momentan verwendete Tonmineral
Bentonit, weshalb hierbei meist von Bentonitmatten die Rede ist. Grundsatzlich wird hierbei
zwischen zwei durch Vernadelung oder Vernahung verbundenen Geotextillagen Bentonit
(Schichtsilikate) eingebettet, das Wasser zwischen den Schichten aufnimmt und dabei
erheblich quillt. Bei hohem Quellwiderstand beziehungsweise hoher Auflast besitzen
Bentonitmatten einen Durchlassigkeitsbeiwert im Bereich von 10 m/s (vgl. Muller-Rochholz
2005).

Als Quellmitteldichtungsbahnen bezeichnet man Vliesstoffe, die mit dichtendem polymerem
Quellmittel ausgestattet sind. Derzeit werden als Quellmittel Acrylate verwendet, wobei man
sich hierbei noch in der Entwicklungsphase befindet und kaum Praxiserfahrungen

gesammelt hat (vgl. Saathoff et al. 2009).

2.2.4. Geoverbundstoffe

Industriell vorgefertigtes zusammengesetztes Material, bei dem mindestens ein Bestandteil
ein Geokunststoff ist (ONORM EN ISO 10318, 2006).

Verbundstoffe kommen zur Anwendung, wenn mehrere Funktionen von einem
Geokunststoffprodukt nicht erfllt werden kénnen (z.B. trennen und bewehren), oder dessen
Eigenschaften fUr eine bestimmte Funktion alleinig nicht ausreicht (vgl. Miiller-Rochholz
2005).

In  Abbildung 2.9 werden einige Beispiele fir Geoverbundstoffe nach den
zusammengesetzten  Geokunststoffen und  ihrer  Hauptfunktion dargelegt. Die
Abbildung 2.10/2.11 dienen zur Veranschaulichung von Produkten fir Trenn-, Filter- und

Bewehrungsaufgaben sowie Trenn-, Filter- und Dranaufgaben.
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Abbildung 2.9: Mégliche Zusammensetzungen fir Geove

Abbildung 2.10

Abbildung 2.11: Geonetz (links) bzw. Geomatte (rech
Dranaufgaben (67)(68)

: Geogitter mit Vliesstoffkomponente

ts) mit integrierter Vliesstoffkomponente fur Trenn

rbundstoffe (ONORM EN SO 10318, 2006)

fur Trenn-, Filter- und Bewehrungsfunktionen (65)(6  6)
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2.3. Prufverfahren

Prufverfahren sind bei Geokunststoffprodukten wichtig und unerlasslich. Sie haben zu
beurteilen, ob die Materialien den Anforderungen in der Praxis genlgen. Je nach
Anwendung gibt es eine Vielzahl an nachzuweisenden Materialkennwerten und somit
dementsprechend viele Prifungsverfahren. Hierbei sei auf die anzuwendenden Normen

verwiesen, worin die erforderlichen Prifungen und Prifmethoden geregelt sind.

2.4. Allgemeine Anwendungen von Geokunststoffen im Erdbau

Die Verwendung von Geokunststoffen im Erdbau ist nicht mehr wegzudenken. Bauvorhaben
bei denen keine dieser Materialien eingesetzt werden, gehdren der Minderheit an. In der
ONORM EN ISO 10318 (2006) werden die Anwendungsbereiche gegliedert in:

» Riuckhaltebecken und Staudamme
» Klarteiche und Sedimentationsanlagen

* Kandle
* Feststoffdeponien
» Stral3en

e Grindungen und Stiutzbauwerke

* Eisenbahnunterbau

» Erosionsschutzsysteme

* Tunnel und erdberiihrte Bauwerke
* Drananlagen

Die in den unterschiedlichen Gebieten eingesetzten Geokunststoffe tbernehmen dabei
Funktionen, welche sich generell in sechs Gruppen einteilen lassen. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass Produkte oft mehrere Aufgaben gleichzeitig Ubernehmen, diese sind nach
ONORM EN ISO 10318 (2006):

e Trennen

* Filtern

e Entwassern
 Bewehren

» Schutzen

« Abdichten
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2.4.1. Trennen

Trennen ist eines der altesten Anwendungsgebiete von Geokunststoffen und weit verbreitet.
Unter dieser Funktion versteht man das Trennen von Bodenmaterial (Bodenschichten) mit
unterschiedlichen Eigenschaften beziehungsweise Kornzusammensetzung. Hauptsachliches
Anwendungsgebiet ist die Trennung von meist weichem, feinkérnigem Untergrund und
grobem Schittmaterial. Grundséatzlich soll durch Trennen nach Riegger et al. (2003)

folgendes erreicht werden:

» Verhindern der Materialdurchmischung

* Vermeiden von Materialverlusten durch Eindricken von Grobmaterial ins
Feinmaterial

» Verbessern der Verdichtungseigenschaften und der Befahrbarkeit der ersten Schicht

* Verhindern eines Aufsteigens von Feinmaterial ins Grobmaterial durch Pumpeffekte
bei dynamischen Belastungen (z.B. Verkehr)

» Langfristiges Sicherstellen der Froststabilitdit von Fundationsschichten durch

Fernhalten von Feinmaterial
Bei Trennfunktionen ist darauf zu achten, dass dies meist mit Filtern und/oder Bewehren
verbunden ist und darf deshalb bei den Anforderungen an das Produkt nicht auf3er Acht
gelassen werden (vgl. FGSV 2005).

2.4.2. Filtern

Neben der Trennfunktion ist auch der Einsatz als Filter eine altbewahrte Anwendung von
Geokunststoffen. Hierbei sollte verhindert werden, dass feinkdérniges Bodenmaterial (meist
anstehender Boden) bei mdglichst druckfreiem Wasserdurchfluss, von deren Schicht in eine
grobkornige Schicht (Filtermaterial) ausgeschwemmt wird. Neben der Hauptfunktion des
Filterns wird somit eine Sekundarfunktion des Trennens erflillt. Bei Anwendungen dieser Art
soll vor allem darauf geachtet werden, dass der Wasserdurchfluss unter mdglichst geringem
Druckverlust gewahrleistet wird. Bei der Wahl des Geokunststoffes sind somit die
Durchléassigkeit, sowie die richtige Abstimmung der charakteristischen Offnungsweite

mafgebend (vgl. Riegger et al. 2003).
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2.4.3. Entwassern

Fur Entwasserungsaufgaben werden unterschiedliche Geokunststoffprodukte eingesetzt.
Viele Ubernehmen dabei weitere Funktionen, die zum Schutz, Trennen oder Filtern dienen.
Beim Entwéassern beziehungsweise Drainieren wird zuflieBendes Wasser aus dem
umliegenden Bodenmaterial in der Geokunststoffebene abgeleitet. Wie beim Filtern soll
dabei der Druckverlust des zustrdmenden Wassers moglichst gering sein und das
Einschwemmen von feinem Material aus dem Boden weitgehend verhindert werden
(Durchlassigkeit bzw. Abstimmung der charakteristischen Offnungsweite) (vgl. Ruegger et al.
2003).

2.4.4. Bewehren

Hierbei tragen Geokunststoffe einerseits zur Vermeidung von Gleit- oder Bruchflachen und
andererseits zur Erhdéhung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten bei. Dies erfolgt
dadurch, indem das bewehrende Element (Geokunststoff) dem Bodenmaterial dessen
fehlende Eigenschaft der Zugkraftaufnahme einbringt. In Bezug auf Gleit- und Bruchflachen,
welche bei Uberschreitung der Scherfestigkeit im Boden auftreten, konnen Gleitkrafte durch
die vom Geokunststoff aufgenommenen Zugkrafte umgelenkt werden und somit eine
Verschiebung des Bodenmaterials verhindern. Bei Fundationsschichten werden
Geokunststoffe eingesetzt, um die Tragfahigkeit des Bodenmaterials zu verbessern, sowie
Verformungen und Schichtdicken zu reduzieren. Voraussetzung fur die Erfullung dieser
Aufgaben ist neben den erforderlichen Materialkennwerten und einer ausreichenden
Verbundwirkung zwischen Boden und Geokunststoff eine ausreichende Verankerung des

Geokunststoffes (vgl. Ruegger et al. 2003).

2.4.5. Schitzen

Geokunststoffe tbernehmen im Erdbau die Schutzfunktion gegen Erosion durch Wasser und
Wind unter anderem bei Boschungen, periodisch wasserfilhrenden Entwasserungs-
einrichtungen, hinterfiillten und Uberschiitteten Bauwerken, sowie L&rmschutzwéllen (vgl.
Saathoff et al. 2009). Des Weiteren dienen sie dem Schutz von Abdichtungen bei
Bauelementen gegen die mechanische Beanspruchung des umliegenden Bodens (vgl.
FGSV 2005).
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2.4.6. Abdichten

Abdichtungen werden in den verschiedensten Bereichen eingesetzt, wo eine Durchdringung
von Wasser oder Schadstoffen verhindert werden soll. Zu ihren Aufgaben gehért nach
FGSV (2005):

» Abdichten zur Verhinderung von Wasserverlusten

» Abdichten gegen Versickerung von Wasser in den Untergrund, z.B. Abdichtung von
Regenwasserriickhaltebecken und Loschteichen

e Schutz des Bodens und des Grundwassers in Wasserschutzgebieten vor Eindringen
wassergefahrdender Stoffe aus Verkehrsanlagen (z.B. Strallen, Tankstellen,
Rastanlagen)

* Abdichtung von Schittungen aus belasteten Boéden oder aus industriellen
Nebenprodukten

Zur Veranschaulichung der Einsatzgebiete von Geokunststoffen und deren Funktionen

werden in den nachfolgenden Abbildungen Beispiele dargelegt.

] !‘—, /] i
e

Abbildung 2.12: Geogitter mit Vliesstoffkomponente bei feinkérnigem, wenig tragfahigem Untergrund(69)

Bei dem in Abbildung 2.12 eingesetzten Verbundstoff sorgt der Vliesstoff fur eine Trennung
zwischen dem feinkérnigen bindigen Untergrund und des grobkérnigen nichtbindigen
Schittmaterials. Dadurch wird eine Vermischung der beiden Schichten auf Dauer verhindert.
Das Geogitter verstarkt die Bewehrungseffekte des Vliesstoffes und bewirkt, dass ein
Eindricken des Schittmaterials in den wenig tragfahigen Untergrund reduziert und die

Tragfestigkeit der eingebauten Schicht erhdht wird.
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Abbildung 2.13: Geovliesstoff bei Entwéasserungsgrab en (70)

Der Einbau eines Geovliesstoffes bei Entwéasserungsgraben unterbindet durch ihre

Filterfunktion ein Einschwemmen des feinkdrnigen Bodenmaterials in die grobkérnige

Kiesschicht, wodurch diese in voller Starke erhalten bleibt.

Abbildung 2.14: Stutzwand mit geokunststoffbewehrte r Erde (71)

Wegen der Zugkraftaufnahme durch Geokunststoffe koénnen Scherkrafte im Boden
umgelenkt und Béschungen steiler ausgefiihrt werden. Diese Art der Verwendung tritt meist

aus Platz- und/oder Kostengrinden ein.
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Abbildung 2.15: Einbau von Kunststoffdichtungsbahne n (71)

Dichtungsbahnen werden Uberall dort eingesetzt, wo keine Durchdringung von Wasser

und/oder Schadstoffen erwiinscht ist und besitzen daher ein umfangreiches Einsatzgebiet.

-
= =

Abbildung 2.16: Einsatz von geosynthetischen Tondic htungsbahnen (72)
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Abbildung 2.17: Einbau einer Erosionsschutzmatte (7 1)

In  Abbildung 2.17 wird eine Erosionsschutzmatte in die Boschung eines

Entwasserungsgrabens eingebaut und dient somit als Schutz gegen Erosion durch Wasser.

Abbildung 2.18: Verlegung einer Kunststoffdichtungs bahn mit dartiber liegender Dranmatte zur Entwéasseru  ng (71)

Dranmatten finden ihren Einsatz dort, wo Wasser abgeleitet werden soll. Durch ihre

Verwendung wird eine kinstliche Schicht geschaffen in der das Wasser abgefthrt wird.

Generell ist noch zu erwéhnen, dass die verschiedenen Funktionen von Geokunststoffen nur
erfullt werden konnen, wenn das richtige Material mit den geforderten Kennwerten eingesetzt
wird, die Verlegung regelgemaf erfolgt und beim Einbau der verwendete Geokunststoff nicht
beschadigt wird.
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3. Aufbau von Stral3en und sonstigen Verkehrsflachen

Grundsatzlich lasst sich der Aufbau von StralRen und sonstigen Verkehrsflachen, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt, in Oberbau, Unterbau und Untergrund gliedern, wobei im Falle
eines Geladndeeinschnittes (fehlender Dammkérper) der Unterbau entfallt beziehungsweise

mit dem Untergrund gleichzustellen ist.

Straflencberflache | Decke

gebundene Obere Tragschlcht

ungebundene Obere Tragschlcht

Oberbau

Unterbauplanum ungebundene Untere Tragschicht

av, verbesserter Unterbau
{Unterbettung)

Dammkérper

Unterbau

ev, verbesserter Untergrund

Untergrund

Abbildung 3.1: StraBenaufbau (Systemskizze) (RVS 03 .08.63, 2008)

Kernstiick jedes Aufbaues ist der Oberbau, welcher sich wiederum in Deckschicht, obere
Tragschicht und untere Tragschicht unterteilen lasst. Aufgabe des Oberbaues ist neben
einem frostsicheren Aufbau vor allem eine schonende Ableitung der auftretenden Kréfte Uber
die einzelnen Schichten in den weniger tragfahigen Unterbau beziehungsweise Untergrund
(siehe Abbildung 3.2).

Radlast

bit. Obere Tragschicht

ungeb. Obere Tragschicht // \\
/ L\

ungeb. Untere Tragschicht

Unterbau/Untergrund

Abbildung 3.2: Lastableitung im Stral3enoberbau (eig ene Darstellung)
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3.1. Unterbau

Die Anforderung an den Unterbau wird in Osterreich in der RVS 08.03.01 geregelt.
Hinsichtlich des Unterbauplanums wird ein profilgerechter, ebener Einbau gefordert, wobei
die Abweichung von der Sollhéhe nicht mehr als + 3 cm betragen darf. Aus
Entwéasserungsgrinden muss dass Planum bei StraRen eine Querneigung von mindestens
4% aufweisen, in besonderen Féllen (z.B. Stadtstral3en) ist eine Herabsetzung auf bis zu 2%
zulassig. Zur Sicherstellung der Filterstabilitit zwischen Unterbau und der unteren
Tragschicht des Oberbaues muss die Kornzusammensetzung der oberen Lage des
Unterbaues derartig beschaffen sein, dass ein bedeutsames Hochsteigen von Feinteilen in
die ungebundene Tragschicht auf Dauer abgewendet werden kann. Dies wird erreicht indem
der Quotient aus 15% Siebdurchgang des Filtermaterials dis(F) (ungebundene Tragschicht)
und 85% Siebdurchgang des Unterbaumaterials dgs (U) einen Wert von < 5 ein nimmt (vgl.
RVS 08.03.01, 2010).

dis(F) : dgs(U) <5 (3.2)
Kann der vorgeschriebene Wert nicht erreicht werden, ist eine Filterschicht oder ein
wasserdurchlassiges Geotextil zu verwenden. Bezuglich der Tragfahigkeit sind die Werte in
Tabelle 3.1 einzuhalten. Die Verdichtung hat dabei so zu erfolgen, dass mindestens der

dynamische Verformungsmodul E,yq, der statische Verformungsmodul E,;, oder der
Verdichtungsgrad Dg, erreicht wird (vgl. RVS 08.03.01, 2010).

Anmerkung: Mit wenigen Ausnahmen wird die erforderliche Tragfahigkeit durch die
Bestimmung des Verformungsmoduls nachgewiesen. Dabei wird der Boden durch eine
kreisformige Platte belastet und die auftretenden Setzungen gemessen. Aus dem Last-

Setzungs-Diagramm kann dann der Verformungsmodul ermittelt werden.

Tiefenbereich E,g IMN/m?] | E,; [MN/m?] Dp, [%] Appyy [%] SDepyk [%]
Unterbauplanum 38 35 100 <5(0) <20
ab 1m unter Unterbauplanum 24 (26) 20 99 <5(0) <20

ab Dammaufstandsflachen

18 (16 15 (7,5 97 (95 <5(0 <20*
(einschl. Bodenauswechslung) (16) (7.3) (95) © )

*) Fir Dammaufstandsflachen auf natirlich anstehenden Boden ist der Grenzwert der Standardabweichung nicht anzuwenden,
der Wert ist jedoch aufzuzeichnen und zu dokumentieren.

Klammerwerte gelten fiir bindige Boden

Tabelle 3.1: Mindestanforderung an die Verdichtung des Unterbaues (RVS 08.03.01, 2010)
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Hierin bedeuten:

Evq = Dynamischer Verformungsmodul des dynamischen Lastplattenversuches mittels

des Leichten Fallgewichtsgerates

Ev1 = Statischer Verformungsmodul des statischen Lastplattenversuches aus der

Erstbelastungskurve zwischen den Laststufen p; = 0,1 MN/m2und p, = 0,2 MN/m2
Dpr = Erzielter Verdichtungsgrad (%), bezogen auf die Proctordichte pp,

Arpvk = Verdichtungszuwachs der dynamischen Messwerte der Flachendeckenden
Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) zwischen zwei aufeinander folgenden

Uberfahrten auf derselben Walzspur

SDrovk = Standardabweichung des Mittelwertes der dynamischen Messwerte der FDVK auf

dem jeweiligen Pruffeld

Kdnnen die in Tabelle 3.1 erforderlichen Werte durch Verdichtung nicht erreicht werden,
stehen laut RVS 08.03.01 (2010) folgende Mdglichkeiten zur Verfigung:

* Verbessern oder Verfestigen des Untergrundes bzw. Unterbaues

* VergroRRerung der Dicke der Tragschicht(en)

Fir die Verbesserung beziehungsweise Verfestigung des Untergrundes/Unterbaues werden
in der RVS 08.03.01 (2010) folgende Mafinahmen angefihrt:

Bodenverdichtung

Bei geringfliigigem Unterschreiten der Verdichtungsanforderungen darf in Abhéangigkeit von
Bodenart, Wassergehalt und Verdichtungsgerat der anstehende Untergrund oder die
Schittung nachverdichtet werden (RVS 08.03.01, 2010).

Mechanische Bodenverbesserung

1. Verbessern von Gesteinskdrnungsgemischen mit enggestufter KorngréRRenverteilung
(z.B. GR,E SaE) durch Einmischen von geeigneten Korngruppen oder
Gesteinskdrnungen.

2. Verbessern von feinen Gesteinskérnungen (schluffigen oder tonigen Béden) durch
Einmischen von geeigneten Korngruppen oder groben Gesteinskérnungen,

erforderlichenfalls nach vorherigem Auflockern mittels geeigneten Gerétes.
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3. Verbessern von weichen Bdden durch Einritteln oder Einbauen von groben

Gesteinskornungen oder Gesteinskdrnungsgemischen (RVS 08.03.01, 2010).
Bodenauswechslung

Dieses besteht aus dem Entfernen des ungeeigneten Bodens und Ersatz durch ein

geeignetes Gesteinskdérnungsgemisch (RVS 08.03.01, 2010).
Einbau von Geokunststoffen

Bei Dammen, An- oder Einschnitten in weichen Untergrund kann die erforderliche Tiefe der
Bodenauswechslung durch die Verwendung von Geotextilien reduziert werden bzw. der
vermischungsfreie Einbau von Bodenauswechslungsmaterial auf feinkdrnigen Bdden erst
ermdglicht werden (RVS 08.03.01, 2010).

Bodenverbesserung mit Bindemitteln - Kalkstabilisie rung

Falls die Verdichtungsanforderungen bei feinkdrnigen Bdden nicht erreicht werden kénnen,
besteht die Moglichkeit, eine Bodenverbesserung mit Kalk (gem. ONORM EN 14227-11)
anstelle der Bodenauswechslung durchzuftihren. Die erforderliche Zugabemenge von Kalk
ist in Abhangigkeit vom natirlichen Wassergehalt des Bodens und der KorngréRenverteilung

durch Laborversuche zu ermitteln und in Probefeldern zu verifizieren (RVS 08.03.01, 2010).
Bodenverfestigung mit hydraulischen Bindemitteln

Falls die Verdichtungsanforderungen bei fein- bis grobkérnigen Béden nicht erreicht werden
kénnen, besteht die Mdoglichkeit, die anstehenden Bdden mit hydraulischen Bindemitteln
(Zement — gem. ONORM EN 14227-10, Schlacke — gem. ONORM EN 14227-12,
hydraulische Tragschichtbinder — gem. ONORM EN 14227-13, Flugasche — gem. ONORM
EN 14227-14) zu verbessern. Die erforderliche Zugabemenge der hydraulischen Bindemittel
ist in Abhangigkeit vom natirlichen Wassergehalt des Bodens und der KorngréRenverteilung

durch Laborversuche zu ermitteln und in Probefeldern zu verifizieren (RVS 08.03.01, 2010).

Wird eine Verbesserung des Untergrundes durch die aufgezéhlten Moglichkeiten nicht
erreicht, muissen tiefreichende Bodenverbesserungsmalinahmen, wie zum Beispiel
Vorlastschiittung, Uberlastsch[]ttung, Tiefendrains, Ruttelstopfsaulen,
Rutteldruckverdichtung, etc., getroffen werden (vgl. RVS 08.03.01, 2010).
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3.2. Oberbau

Als Oberbau wird bei StraRen und sonstigen Verkehrsflichen der frostsichere Aufbau
oberhalb des Unterbauplanums bezeichnet. Er besteht, wie bereits eingangs erwahnt, aus
einer unteren Tragschicht, einer oberen Tragschicht und einer Deckschicht. Laut RVS
03.08.63 (2008) wird bei den Deckschichten zwischen bitumindser Deckschicht, Betondecke
und Pflasterstein- und Pflasterplattendecke unterschieden. Bei Tragschichten kann neben
der Lage im Oberbau auch noch zwischen gebundener Tragschicht und ungebundener
Tragschicht unterschieden werden, wobei die untere Tragschicht ausschlie3lich in
ungebundener Form eingebaut wird. Nach RVS 03.08.63 (2008) und RVS 08.17.01 (2009)

wird zwischen folgenden gebundenen Tragschichten unterschieden:

» Bitumindse Tragschichten

* Tragschichten aus Pflaster-Drainbeton

* Mit Zement stabilisierte Tragschichten

» Mit Tragschichtbinder (hydraulisches Bindemittel niedriger Anfangs- und hoher
Endfestigkeit) stabilisierte Tragschichten

« Mit Bitumen (Bitumenemulsion oder Schaumbitumen) stabilisierte Tragschicht

e Mit Bitumen (Bitumenemulsion oder Schaumbitumen) und Zement stabilisierte

Tragschichten

Im Zuge dieser Arbeit liegt das Augenmerk jedoch auf ungebundenen Tragschichten (mit
Ausnahme von Tragschichten aus rezykliertem Asphaltgranulat), weshalb hierauf
nachstehend naher eingegangen wird. Beziglich Deckschichten, gebundenen Tragschichten
und ungebundenen Tragschichten aus rezykliertem Asphaltgranulat wird auf die folgenden

Richtlinien verwiesen:

- RVS 08.16.01 Anforderungen an Asphaltschichten

-  RVS 08.17.02 Deckenherstellung (Betondecke)

- RVS 08.18.01 Pflasterstein- und Pflasterplattendecken, Randeinfassungen
- RVS 08.17.01 Mit Bindemittel stabilisierte Tragschichten

- RVS 08.15.02 Ungebundene Tragschichten mit Asphaltgranulat
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Ungebundene Tragschichten It. RVS 08.15.01 (2010)

Fur ungebundene Tragschichten werden Gesteinskdrnungsgemische aus natirlichen
Gesteinskoérnungen, rezyklierten Gesteinskérnungen oder industriell hergestellten
Gesteinskoérnungen (z.B. Hochofenschlacke, Stahlwerkschlacke) beziehungsweise deren
Mischungen verwendet. Ungebundene obere Tragschichten der Lastklasse S bis Il gemaf
RVS 03.08.63 (2008) durfen maximale 5 M.-% an rezykliertem Asphaltgranulat aufweisen.
Bei den restlichen Lastklassen und flr ungebundene untere Tragschichten darf der Anteil bei
hochstens 50 M.-% liegen (vgl. RVS 08.15.01, 2010).

Hinsichtlich der Mindestanforderungen an die eingebaute Tragschicht und dem Korngemisch
erfolgt in der RVS 08.15.01 (2010) eine Unterteilung in U-Klassen. Die notwendigen
Eigenschaften fur das Korngemisch sind in Punkt 9.3 dargelegt. Bezulglich der Tragfahigkeit
und Verdichtung muiussen die Werte des Verformungsmoduls E,; und das
Verdichtungsverhéaltnis E,»/E,;, in Tabelle 3.2 nachgewiesen werden. Kann das Verhéltnis
E../E\1 nicht erlangt werden, kann im Zweifelsfall der Verdichtungsgrad Dp, herangezogen
werden. Bei Nichterreichen der Werte missen dementsprechende Maflinahmen wie
beispielsweise Wasserzugabe und eine Nachverdichtung gesetzt werden (vgl. RVS
08.15.01, 2010)

bundene Unt
ungebundene Obere Tragschicht ungebun ent'e ntere unge'bundene
Tragschicht Tragschichten ohne
gebundene
fur alle LK LK Il bis VI fur alle LK "
Uberbauung
Kennwert | Klasse 1 )17 u2 u3 u4 us 3 u7 us u9 u10
Priifnorm
.. 2120 275 260
B’ ONORM B 4417 =90 MN/m? 272 MN/m?
w) MN/m? /m MN/m? /m MN/m?
E./En’)?) | ONORM B 4417 <22
keine
.. Anford
Der ONORM B 4414-2 2103% >101% nforderungen,
bzw. im Bauvertrag
festzulegen
Sollhéhe *) - +2cm?) £3cm
Ebenheit ONORM EN 13036-8 <15mm/4m
enheit ) 4-m-Richtlatte -

1) Bei Nichterreichen des geforderten Wertes E,,/E,, sind geeignete MaRnahmen zu setzen. In Zweifelsféllen gilt der Verdichtungsgrad Dp,.
2) U1 umfasst auch die Zentralgemischte Kantkérnung gemaR Bautyp 2 der RVS 03.08.63
3) Fir die ungebundene Tragschicht auf landlichen StraBen mit gebundener Uberbauung ist der Grenzwert E,; = 60 MN/m?
mit E,,/E,; < 2,5 oder E,; 245 MN/m? mit E,,/E,; < 2,2 einzuhalten. Im maRgeblichen Bauvertrag sind die Verdichtungsanforderungen
zu prazisieren. Fir die Sollhdhe ist eine Genauigkeit von + 4 cm, fiir die Ebenheit < 20 mm/ 4 m einzuhalten.
4) Bei Hohengebundenheit der Fahrbahnoberkante (z.B. bei AnschlussstraRen, Ortsgebieten mit Einbauten, Randsteinen, in Tunneln)

ist die Sollh6he jedenfalls mit einer Genauigkeit von £ 1 cm einzuhalten.

Tabelle 3.2: Mindestanforderungen an ungebundene Tr  agschichten (RVS 08.15.01, 2010)
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Weitere wesentliche Bestimmungen fiir ungebundene Tragschichten werden in den
folgenden Punkten zusammengefasst (vgl. RVS 08.15.01, 2010):

* In einem Arbeitsgang darf eine Schichtdicke von hdchstens 45 cm (im verdichteten
Zustand) eingebaut werden.

» Das nominelle GroRRtkorn D darf 1/3 der Tragschichtdicke beziehungsweise 90 mm
nicht Gberschreiten.

» Die untere Tragschicht darf erst eingebaut werden, wenn die geforderten Werte fir
das Unterbauplanum erreicht sind. Das Planum darf nicht aufgeweicht sein.
Eine Verschmutzung der unteren Tragschicht durch zum Beispiel nicht frostsicheres
Material muss vermieden werden.

 Beim Einbau darf sich das Korngemisch nicht entmischen und ist bei giinstigem
Wassergehalt gleichmafig zu verdichten.

» Die untere Tragschicht ist so herzustellen, dass sie im Bau und Betriebszustand der
StralRe einwandfrei entwassert. In Dammlage ist sie an der Gefalleseite bis zur
Bdschungsflanke, bei Einschnitten bis zur Entwasserungseinrichtung zu ziehen.

» Beim Einbau der oberen Tragschichten ist darauf zu Achten, dass die Durchlassigkeit
durch Verunreinigungen oder Feinkornanreicherung nicht beeintrachtigt wird.

» Beziglich Frostsicherheit der Klassen Ul bis U8 muss das eingebaute Material
gemal’ ONORM B 4810 geprift und gemal’ ONORM B 4811 beurteilt werden.

3.3. Oberbaubemessung von Aufbauten mit bitumindser Befestigung
nach RVS 03.08.63

Fur die Oberbaubemessung von StralRenneubauten im Erdbaubereich (ohne
Zwischenausbau beziehungsweise ohne stufenweisen Ausbau) ist in Osterreich die RVS
03.08.63 anzuwenden. Unter Berucksichtigung der erforderlichen Mindesttragfahigkeit auf
dem Unterbauplanum werden in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung die unterschiedlichen
tragfahigkeitsaquivalenten Oberbautypen mit den erforderlichen Dicken der einzelnen
Schichten angegeben (vgl. RVS 03.08.63, 2008).

Beziglich der Verkehrsbelastung wird in sieben Lastklassen (S bis VI) unterschieden. Die
mafgebende Verkehrsbelastung, welche als Bemessungsnormallastwechsel (BNLW)

bezeichnet wird, gibt die aquivalente Anzahl von Ubergangen mit einer Normachslast von
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100 kN an und bezieht sich auf den hochstbelasteten Fahrstreifen. Sie errechnet sich nach
RVS 03.08.63 (2008) durch folgende Gleichung:

BNLW = NLWpsg xR xV x§ x365 xn xz (3.2

NLW g

Anzahl

der durchschnittlich taglichen Normlastwechsel (Ubergéange der

Normachslast von 100 kN) fir den gesamten Querschnitt zum Zeitpunkt der

Verkehrstibergabe.

Dieser wird ermittelt:

bei Kenntnis der jahrlich durchschnittlichen téglichen Verkehrsstarke
JDTV; der Fahrzeugkategorie i im gesamten Querschnitt zum Zeitpunkt

der Verkehrsiibergabe aus:
NLWtigl = Z]DTVi x A (3.3)
i

mit;

A; ... Mittlerer Aquivalenzwert der jeweiligen Fahrzeugkategorie i geméaR
Tabelle 3.3

wenn keine Ergebnisse aus Verkehrszahlungen mit Unterscheidung der

Fahrzeuge in Fahrzeugkategorien i vorliegen aus:

NLWtigi = JDTVges x Ajpriv (3.4)
mit:

JDTLVges ... Jahrlich durchschnittliche tagliche Lastverkehrsstarke (LKW,
LKW-ahnliche Fahrzeuge und Busse je 24 Std., alle Tage) fur den
gesamten Querschnitt zum Zeitpunkt der Verkehrstibergabe; ermittelt aus
Zahlungen bzw. aufgrund von Abschéatzungen uber JDTV-Wert und

Lastverkehrsanteil

Apry ... Mittlerer Aquivalenzwert des JDTLV-Kollektivs fiir die ent-

sprechende Stral3enkategorie gemanR Tabelle 3.4
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Richtungsfaktor fir die Aufteilung des Lastverkehrs auf die Fahrtrichtungen (0,5

bei gleichméRiger Aufteilung des Lastverkehrs auf beide Fahrtrichtungen)

Faktor zur Bericksichtigung der Verteilung des Lastverkehrs auf mehrere
Richtungsfahrstreifen. 1,0 bei 1 bzw. 2 Richtungsfahrstreifen 0,9 bei 3 oder mehr

Richtungsfahrstreifen

Faktor zur Berilicksichtigung der Fahrspurverteilung innerhalb des Fahrstreifens

gemal den Werten der Tabelle 3.5

Bemessungsperiode in Jahren (Regelfall 20 Jahre fir bitumintse Befestigungen

und Pflasterstein- und Pflasterplattendecken bzw. 30 Jahre fir Betondecken)

Zuwachsfaktor unter Berlcksichtigung einer jahrlichen Zuwachsrate p (%) (siehe
Tabelle 3.6)

q"—1 . p (3.5)
zZ = ——C mit =14+——
nx(qg—1) 1 100
Fahrzeugkategorie A
Lkw ohne Anhanger 0,70
Lkw mit Anhanger bzw. Sattelzug 1,20
Bus 0,60
Linienbus (OPNV) 0,80
Liniengelenkbus (OPNV) 1,40
Tabelle 3.3: Mittlere Aquivalenzwerte fiir verschied  ene Fahrzeugkategorien (RVS 03.08.63, 2008)
StraBenkategorie Aoy
Autobahnen 1,00
sonstige Straf3en 0,90
Tabelle 3.4: Mittlere Aquivalenzwerte des JDTLV-Kol lektivs fiir verschiedene StraRenkategorien (RVS 03.  08.63, 2008)
b; <3,00m & 3,00 m 3,25m 3,50m 3,75m 24,00m
S 1,00 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Y Gilt nur fiir Ortsdurchfahrten bzw. fiir einzelne Richtungsfahrstreifen bei seitlichen Begrenzungen.

In allen anderen Fallen ist der Wert fiir b;= 3,00 m anzusetzen

Tabelle 3.5: Fahrspurfaktor S in Abhangigkeit von d

er Fahrstreifenbreite b ; (bei Zwischenbreiten ist die kleinere

Fahrstreifenbreite maRgebend) (RVS 03.08.63, 2008)
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Mittlere jahrliche Zuwachsrate p [%]
0 1 2 3 4 5
5 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,11
10 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,26
2::‘:;:“""45' 15 1,00 1,07 1,15 1,24 1,33 1,44
Uahre] 20 1,00 1,10 1,22 1,34 1,49 1,65
25 1,00 1,13 1,28 1,46 1,67 1,91
30 1,00 1,16 1,35 1,59 1,87 2,21

Tabelle 3.6: Zuwachsfaktor z in Abhangigkeit von Be  messungsperiode n und jéhrlicher Zuwachsrate p
(RVS 03.08.63, 2008)

In Bezug auf den Zuwachsfaktor z sind Ergebnisse von Verkehrszéhlungen oder
Verkehrsprognosen mal3gebend. Bei Fehlen dieser ist mit einer mittleren jahrlichen
Zuwachsrate von p = 3% bei Autobahnen, und p = 1 % bei sonstigen StraRen zu rechnen
(vgl. RVS 03.08.63, 2008).

Nach Ermittlung des BNLW-Wertes kann die erforderliche Lastklasse bestimmt und der
Oberbautyp nach Tabelle 3.8 ausgewahlt werden. Uberschreitungen  von
Lastklassengrenzen um bis zu 10% sind dabei zul&ssig (vgl. RVS 03.08.63, 2008).

In Ausnahmeféllen kénnen Strallen auch nach ihrer Funktion der dementsprechenden
Lastklasse zugeordnet werden (siehe Tabelle 3.7). Fur Verkehrsflachen mit Linienbusverkehr

(OPNV) ist jedoch immer die Ermittlung des Bemessungsnormallastwechsel (BNLW)

notwendig.
Lastklasse Funktion der Verkehrsflache

SammelstraBen, FuRgangerzonen mit schweren Ladeverkehr, standig

v benutzte Parkflachen fiir Lkw- und Busverkehr, Verkehrsflachen in
Nebenanlagen fir Pkw und Lkw

v SiedlungsstraBen, FulRgdangerzonen mit Ladeverkehr, standig benutzte
Parkflachen fir Pkw-Verkehr und geringem Lkw- und Busverkehr
Verkehrsflaichen mit Pkw- und gelegentlichem Lkw-Verkehr, standig

VI benutzte Parkflachen fiir Pkw-Verkehr und gelegentlichem Lkw- und
Busverkehr

Tabelle 3.7: Lastklassen aufgrund der Funktion der Verkehrsflache (RVS 03.08.63, 2008)
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Bautype 1
bit. Decke + bit. Tragschichte

ungeb. obere Tragschichte
ungeb. untere Tragschichte

13

20

10
20

Lastklasse
{n = 20 Jahre) S | | Il IV V V]
BNLW in Mio.| = 10 bis 25" > & bis 10 > 1,3 bis & > 0,4 bis 1,3 = 0,1bis 0,4 > 0,05 bis 0,1

cm cm cm

Bautype 24

ungeb. obere TS aus ZGKK
ungeb. untere Tragschichte

Bautype 3
ungeb. obere TS aus RA
ungeb. untere Tragschichte

Bautype &

K553

el

o

zementstab, Tragschaichte
ungeb. untere Tragschichte

bit. Decke + bit. Tragschichte|bit. Decke + bit. Tragschichte| bit. Decke + bit. Tragschichte

Euwe 235 MN/mi

1) Fiir hihere Belastungen ist eine gesonderte Dimensionierung erforderlich.

2) Die Dickenfestlegungen fiir das Asphaltpaket gelten nur, wenn auf der ZGKK- Schichte der hdhere Abnahmewert Eype # 120 MN/ gem3n
RVS 08.15.01 erreicht wird. Ansonsten sind die entsprechenden Dickenwerte der Bautype 1 mafgebend.

3) Bei geringer belasteten Verkehrsflichen kann unter Beriicksichtigung der saisonalen Verteilung der Schwerverkehrsbelastung und
der klimatischen und hydrologischen Bedingungen bei Einhaltung der erforderlichen Mindestschichtdicken eine weitere Abminderung

der Schichtdicken erfolgen.
bitumingse Tragschichte und Decke
gemdfl RVS 08.16.01

ungebundene obere Tragschichte aus recyclierfem,
gebrachenen oder gefrasten Asphaltgranulat RA

ungebundene cbhere Tragschichte
gem3f RVS 08.15.01 {Cwl

ungebundene obere Tragschichte
gemal} RVS 08.15.01 {Csora0,Cs0s3)

Tabelle 3.8: Bemessungstabelle fuir Oberbauten mit b

NN
(I

stabilisierte Tragschichte
[ST-Z, ST-T) gemdn RVS 08.17.01

ungebundene obere Tragschichte
gem3A RVS 08.15.01, Zentralgemischte Kantkiirnung {mind. Coors)

ungebundene untere Tragschichfe
gemil RVS 00.15.01 (Cwr)

itumindsen Befestigungen (RVS 03.08.63, 2008)
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3.4. Tragfahigkeit von Oberbauten mit bitumindser B efestigung

Um eine analytische Betrachtung des Tragfahigkeitsverhaltens von Oberbauten zu erhalten,
muissen eine Vielzahl von Kenndaten der einzelnen Schichten beziehungsweise des
Materials zur Verfugung stehen (E-Modul, Ermudungsfestigkeit, Temperaturkenngrof3en,
etc.). Dies ist oft mit erheblichem Aufwand verbunden. Eine Abhilfe schafft hierbei ein
Verfahren, das auf amerikanische Untersuchungen zurtckfihrt. Dabei wird die Tragfahigkeit
von Oberbauten mit Hilfe einer Kennzahl abgeschéatzt. Im AASHTO-Guide (American
Association of State Highway and Transportation Officials) wird die Tragfahigkeitskennzahl,
die als strukturelle Kennzahl bezeichnet wird, bei Weninger-Vycudil (2001) durch folgende

Gleichung beschrieben:

1t 3.6
SN = Z(ai xDi) (50
i=1

SN....coeee. strukturelle Kennzahl (structural number)

- TR Schichtkoeffizient der Schicht i

Dicevevrennnnn. Schichtdicke der Schicht i

N [P Anzahl der Schichten der Oberbaukonstruktion

Hierbei wird durch Multiplikation der Schichtdicke mit dem entsprechenden
Schichtkoeffizienten (Materialkoeffizienten) eine &aquivalente Schichtdicke gebildet, welche
durch Aufsummierung der einzelnen Schichten die strukturelle Kennzahl des betrachteten
Oberbaus darstellt (vgl. Weninger-Vycudil 2001).

Im Gegensatz zum AASHTO-Guide wird im Pavement Management System der Weltbank
HDM-1II und HDM-4 auch die Tragfahigkeit des Unterbaues/Untergrundes durch einen
zusatzlichen Term bericksichtigt. Die dadurch modifizierte strukturelle Kennzahl errechnet

sich somit in Weninger-Vycudil (2001) aus:
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LG 3.7)
SNC = 0,394 x Z(ai xhi) + SNsg
i=1
SNC ......... modifizierte strukturelle Kennzahl (modified structural number)
- TR Schichtkoeffizient der Schicht i
o T Schichtdicke der Schicht i
o JAR Anzahl der Schichten der Oberbaukonstruktion
SNgg..vvvennn Korrekturfaktor fir den Einfluss des Untergrundes (structural number subgrade)
0,3%4........ Konstante zur Umrechnung der Schichtdicke von ,inchin ,cm*“

Aus der modifizierten strukturellen Kennzahl des HDM-IIl wurde 1995 eine fur Osterreich
angepasste ,0sterreichische” modifizierte strukturelle Kennzahl abgeleitet. Sie unterscheidet
sich von jenem des HDM-III durch das Weglassen der Umrechnungskonstante und errechnet

sich nach Weninger-Vycudil (2001) mit:

L (3.8)
SNCa = Z(ai xhi) + SNsg

=1

SNCa........ (6sterreichische) modifizierte strukturelle Kennzahl
- T Schichtkoeffizient der Schicht i

T Schichtdicke der Schicht i

[ JR Anzahl der Schichten der Oberbaukonstruktion
SNgg..evvenn. Korrekturfaktor fir den Einfluss des Untergrundes

Der Korrekturfaktor SNgq wird durch folgende Formel in Weninger-Vycudil (2001) ermittelt:

SNsg = 3,51 x log;o CBR — 0,85 x (log;o CBR)? — 1,43 (3.9)
mit:

1
CBRFrihjahr = 10 xEdyn, Frihjahr = g Evi (3.10)
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CBR......... In-situ CBR-Wert (%)
| S Verformungsmodul aus Lastplattenversuch (MN/m?)
Edyneeeeeeeins dynamischer E-Modul (MN/m?)

Anmerkung: Der CBR-Wert (California Bearing Ratio) ist die in % ausgedrickte Steifigkeit
eines Bodens gegeniuber einem genormten Standardboden. Man erhdlt ihn, indem ein
Stempel von 20 cm? Querschnittsflache mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden
gepresst wird und dabei der Widerstand (entgegenwirkende Kraft) gemessen wird (vgl.
Pichler 2002). Vor allem im englischsprachigen Raum wird die Tragfahigkeit oft durch den

CBR-Wert angegeben.

Nachdem in Osterreich die Mindesttragfahigkeit des Unterbauplanums laut RVS 08.03.01
und RVS 03.08.63 einen Wert von E,; = 35 MN/m2 aufweisen muss, errechnet sich der
Korrekturfaktor SNg, durch die vorangegangenen Formeln zu einem Wert von 0,93. Durch
Elimination des Umrechnungsmultiplikators von 0,394 muss jedoch der Korrekturfaktor noch
durch diese Zahl dividiert werden, womit sich in Bezug auf die ,0sterreichische” modifizierte
strukturelle  Kennzahl ein  Standardkorrekturfaktor ~ fur den  Einfluss  des

Untergrundes/Unterbaues von 2,4 ergibt (vgl. Weninger-Vycudil 2001).

Beziglich der Schichtkoeffizienten a ist zu erwéhnen, dass diese in Abh&ngigkeit mit dem
E-Modul der jeweiligen Schicht stehen. In Osterreich wurden spezielle Werte, in Anlehnung
an die Schichtkoeffizienten des AASHTO-Guides, durch die hierzulande verwendeten
Materialien sowie in Ubereinstimmung der strukturellen Gleichwertigkeit laut RVS 03.08.63,
abgeleitet (siehe Tabelle 3.9) (vgl. Weninger-Vycudil 2001).

Schichtbezeichnung Material der Schicht Schichtkoeffizient a;
Bituminose Deck- und Tragschicht AB, BT, BTD, etc. 0,40
Obere ungebundene Tragschicht Kantkérnung 0,14
Obere ungebundene Tragschicht Rundkdrnung 0,10
Obere ungebundene Tragschicht Zentralgemischte Kantkdrnung 0,20
Obere ungebundene Tragschicht RA Material 0,20
Obere Tragschicht Zementstabilisierung 0,24
Untere ungebundene Tragschicht - 0,08

Tabelle 3.9: Schichtkoeffizienten zur Berechnung de  r Osterreichischen modifizierten strukturellen Kenn zahl (Weninger-
Vycudil 2001))
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Berechnet man die strukturelle Kennzahl von den in der RVS 03.08.63 abgebildeten
Oberbautypen (siehe Tabelle 3.8), so kann die Beziehung mit dem dazugehdrigen

Bemessungsnormallastwechsel verdeutlicht werden.

Bautype LKS LK | LK 1 LK 1 LK IV LKV
zuldssige Verkehrsbelastung in Mio. NLW
BT 1-4 25,0 10,0 4,0 1,3 0,4 0,1
modifizierte strukturelle Kennzahlen fir Oberbauten nach RVS 03.08.63
BT 1-3 17,6 16,8 15,6 14,0 12,8 11,6
BT 4 18,0 17,2 16,0 14,0 12,8 10,8
Tabelle 3.10: Modifizierte strukturelle Kennzahlen und zuléssige Verkehrsbelastung fir Oberbauten mit bitumindser

Befestigung (Weninger-Vycudil 2001)

Fir ermittelte strukturelle Kennzahlen, die zwischen denen der Standardaufbauten laut RVS
03.08.63 liegen, kann die zulassige Verkehrsbelastung, ausgedrickt durch den
Bemessungsnormallastwechsel BNLW, durch folgende Gleichung interpoliert werden
(Weninger-Vycudil 2001):

SNCq — SNCy,LKK (3.11)
SNCLkg — SNCLkK

log BNLW gk +(log BNLWL kg — log BNLW g )x
BNLW = 10 7

BNLW....... zulassige Verkehrsbelastung des betrachteten Oberbaus

BNLW, k... zulassige Verkehrsbelastung des entsprechend nachstdinneren Regelaufbaus
gemal RVS 03.08.63

BNLW,kg... Zulassige Verkehrsbelastung des entsprechend nachstdickeren Regelaufbaus
gemal RVS 03.08.63

SNCa........ (6sterreichische) modifizierte strukturelle Kennzahl des betrachteten Oberbaus

SNCa 1k -.- (Osterreichische) modifizierte strukturelle Kennzahl des néchstdinneren
Regelaufbaus gemal RVS 03.08.63

SNCa kg --- (Osterreichische) modifizierte strukturelle Kennzahl des néachstdickeren
Regelaufbaus gemal? RVS 03.08.63
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4. Einsatz von Geokunststoffen bei ungebundenen Tra  gschichten

im Straldenbau

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, besteht der Aufbau von Strallen und
sonstigen Verkehrsflichen aus mehreren Schichten, die zur Aufgabe haben Uber langere
Zeit eine mdglichst schonende Ableitung der auftretenden Kréfte in den Untergrund zu
gewabhrleisten und die notwendige Frostsicherheit zu erflllen. Geokunststoffe, inshesondere
Geotextilien und Geogitter, sowie deren Verbundstoffe, kdnnen diese Forderungen an den
StralBenaufbau unterstiitzen und verbessern. Vor allem im Zusammenhang mit wenig
tragfahigem Untergrund kénnen durch ihre Funktionen Trennen, Filtern und Bewehren nach

Holtz et al. (1998) folgende Vorteile eingebracht werden:

e Reduzierte Beanspruchung des Unterbauplanums und eine Vermeidung des
Eindriickens von Kérner der unteren Tragschicht in den Unterbau/Untergrund (Trennen)

* Vermeiden des Aufsteigens von Feinteilen des Unterbaues in die untere Tragschicht
durch Pumpeffekte bei dynamischen Lastbeanspruchungen oder sonstigen
Wanderungseffekten (Trennen, Filtern)

* Durch das Fernhalten von Feinteilen in der Tragschicht bleibt die Frostbestandigkeit
erhalten (Trennen, Filtern)

* Reduzierung der Starke von Bodenauswechslungsmaterial (Trennen, Bewehren)

e Verringerung der Beschadigung des Unterbauplanums wahrend des Einbaues der
Tragschichten (Trennen, Bewehren)

e Verringerung der unterschiedlichen Setzungen beziehungsweise Verformungen der
Schichten aufgrund der Belastungen (Bewehren)

¢ Reduzierung der Instandhaltungskosten und Erh6hung der Lebensdauer (Trennen,

Filtern, Bewehren)

Bei all den Vorteilen muss auch erwahnt werden, dass bei Nichteintreten der gewiinschten

Wirkungen sich die Mehrkosten des Einbaus nachteilig auswirken kénnen.
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4.1. Wirkungsweise und Bemessung

Nach den zuvor aufgezahlten Vorteilen wird in diesem Punkt auf die Wirkungsweise und
Bemessung von Geokunststoffen eingegangen. Hierbei werden jedoch die altbewéahrten
Funktionen Trennen und Filtern gesondert von jener des Bewehrens behandelt. Es sei an
dieser Stelle erwahnt, dass die hier behandelten Filteraufgaben von einem Trenn-
beziehungsweise Verstarkungsgeotextil Ubernommen werden. Fir Geotextilien, die bei
einem Filter oder einer Drainage eingesetzt werden, gelten bezuglich der Bemessung andere
Anforderungen, die in der RVS 8S.01.2 angefuhrt sind.

4.1.1. Trennen und Filtern

Geokunststoffe mit Trenn- und Filteraufgaben verhindern die Vermischung von zwei
unterschiedlichen Kornabstufungen. Dies ist nicht nur fur die Frostbestandigkeit des
StraRenaufbaues, sondern auch fur die Beibehaltung der erforderlichen Tragschichtdicken
wichtig. Abbildung 4.1 veranschaulicht den Effekt einer Trenn- und Filterschicht zwischen
einem wenig tragféahigen bindigen Untergrund und der Tragschicht. Wéahrend beim linken
Bild die Feinanteile ungehindert in die Tragschicht wandern konnen und somit die
Bestandigkeit gegen Frost, sowie die effektive Tragschichtdicke verringern, werden sie am

rechten Bild durch eine Geokunststoffeinlage daran gehindert.

Designed
thickness

Geotextile —w—f

.'.,S”of‘t subgrade - " Soft subgrade

Abbildung 4.1: Wirkungsweise von Geokunststoffen du rch die Funktionen Trennen und Filtern (Holtz etal . 1998)
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Fur die Bemessung von Geokunststoffen beziiglich Trennen und Filtern ist in Osterreich die
RVS 8S.01.2 (1997) anzuwenden. Fir die mechanischen Anforderungen an Trenn- und

Verstarkungsgeotextilien sind hierbei folgende Parameter mal3gebend:

e Untergrund
e Schittmaterial

* Verkehrsbelastung

Beim Untergrund wird in drei Kategorien unterschieden, wobei als entscheidender Parameter
die Tragfahigkeit, ausgedrtickt durch den statischen Verformungsmodul aus Erstbelastung

Evi, herangezogen wird (siehe Tabelle 4.1).

Untergrund Evi
Ul <5 MN/m?
u2 5-15 MN/m?
u3 > 15 MN/m?

Tabelle 4.1: Einteilung der Untergrundart (RVS 8S.0 1.2, 1997)

In Bezug auf die Verkehrsbelastung wird hierbei, in Anlehnung an die RVS 03.08.63,
zwischen den Lastklassen I-IV und der Lastklasse V differenziert. Nachdem der Untergrund
und die Verkehrsbelastung eingestuft sind, kénnen die erforderlichen mechanischen
Anforderungen an das Geotextil in Abhéngigkeit von der Kornform und vom Grof3tkorn dpax
des Schittmaterials bestimmt werden. Dabei ist fir Rund- und Kantkorn mit einem Gré3tkorn
bis 63 mm Tabelle 4.2 und fur Kantkorn mit einem Gré3tkorn von tber 63 mm Tabelle 4.3
anzuwenden (die in den Tabellen angegebenen Werte beziehen sich auf eine Schichtstarke
der ersten Lage von 40 cm) (vgl. RVS 8S.01.2, 1997).

Héchst- Hochst- Stempel- L(::::::/h_ Pyramiden | Pyramiden

U LKL gem. zugkraft zugkraft- durch- Kegel- Durchdr.- Durchdr.-

RVS 3.63 dehnung driickkraft Kraft (stat.) | Kraft (dyn.)

fallvers.
kN/m % N mm N N
U1 LKLI-1V =23 >55 23850 <15 = 1000 =660
LKLV =21 >55 23500 <16 =900 =600
U2 LKL I-1V =18,5 >55 23000 <17 =750 =510
LKLV =155 >55 22700 <21 =660 =450
U3 LKL I-1V =13,5 >55 22300 <23 =560 =390
LKL V =11 >55 =>1850 <27 =490 =310
Tabelle 4.2: Mechanische Anforderungen an Geotextil ien fiur Schittmaterial Rund- oder Kantkorn d g € 63mm

(RVS 8S.01.2, 1997)
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Héchst- Hochst- Stempel- L(::::::/h_ Pyramiden | Pyramiden

U LKL gem. zugkraft zugkraft- durch- Kegel- Durchdr.- Durchdr.-

RVS 3.63 dehnung driickkraft Kraft (stat.) | Kraft (dyn.)

fallvers.
kN/m % N mm N N

U1 LKL -1V =226 >55 24200 <14 21140 =750
LKL V =23 >55 23850 <15 21000 2660
U2 LKL I -1V =21 >55 23500 <16 =900 =600
LKL V =18,5 >55 = 3000 <17 =750 2510
U3 LKL I -1V =155 >55 =2700 <21 =660 =450
LKLV 213,55 > 55 22300 <23 2560 2390

Tabelle 4.3: Mechanische Anforderungen an Geotextil  ien fiir Schittmaterial Kantkornd  nax > 63mm (RVS 8S.01.2, 1997)

Aus entwasserungstechnischen Griinden missen Trenn- und Verstarkungsgeotextilien auch
eine gewisse Durchlassigkeit aufweisen. Hierbei ist darauf zu achten, dass in Hinsicht auf die
Funktion Filtern, eine entsprechende Filterstabilitat gegeben ist. Die RVS 8S.01.2 (1997)

schreibt eine mechanische Filterstabilitat im folgenden Bereich vor:
0,06 mm < Oggy, < 0,2 mm

Ogow ist dabei die wirksame Offnungsweite des Geotextils und beschreibt jenen
Korndurchmesser, bei dem 90% des Prifbodens zuriickgehalten werden. Beziglich der
hydraulischen Filterstabilitét ist eine Durchléssigkeit normal zur Ebene von k, = 1x10° m/s
und eine Permittivitat von g > 1 s™ einzuhalten (vgl. RVS 8S.01.2, 1997).

Neben den erwahnten Anforderungen muissen Trenn- und Verstarkungsgeotextilien auch
eine Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse (UV-Einstrahlung, chemische und biologische
Einflisse) aufweisen. Diesbezlglich, und in Hinsicht auf die mechanischen und
hydraulischen Prifungen, werden an dieser Stelle auf die RVS 8S.01.2 und die

anzuwendenden Normen verwiesen.
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4.1.2. Bewehren

Der Vorteil des Bewehrens durch Geokunststoffe liegt darin, dass dem Boden die fehlende
Komponente der Zugkraftaufnahme gegeben wird. Durch diesen Effekt kann die
Tragfahigkeit erhoht, sowie die Verformungen reduziert werden und somit die Lebensdauer
von StrafRen und sonstigen Verkehrsflachen verlangern. Die Wirkungsweise ist dabei jedoch
etwas komplexer als jene des Trennens und Filterns. Nach Holtz et al. (1998) lasst sich der
Nutzen einer Bewehrung in den nachstehenden Abbildungen dargestellten und anschliel3end

beschriebenen Phanomenen zusammenfassen.

_—— WHEEL LOAD

il
= :'/J \&3 2

LATERAL RESTRAINTf [
OF GEOSYNTHETIC GEOSYNTHETIC

Abbildung 4.2: Entgegenwirken einer seitlichen Mate rialverschiebung (Holtz et al 1998)

Wird eine ungebundene Tragschicht durch ein Rad belastet, tendieren die
Gesteinskoérnungen unter der Auflast seitlich auszuweichen. Je schlechter die Tragfahigkeit
(Scherfestigkeit) des Untergrundes, desto weniger wirkt er diesem Verhalten an der
Oberflache entgegen. Bei einem Untergrund mit geringer Tragfahigkeit besteht somit die
Gefahr, dass sich an deren Oberflache, sowie an jener der ungebundenen Tragschicht,
Spurrinnen bilden. Durch die Einlage eines Geokunststoffes werden, bei guter
Verbundwirkung mittels Verzahnung und/oder Reibung, Zugkrafte mobilisiert, welche die
seitliche Verschiebung einschranken und somit eine Rinnenbildung verhindern kénnen (vgl.
Holtz et al. 1998).
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Abbildung 4.3: Erh6hung der Tragfahigkeit durch Uml enkung der Bruch- und Gleitflachen (Holtz et al 199  8)

Bei Uberschreitung der zulassigen Scherfestigkeit des Untergrundes, aufgrund zu hoher
Auflast (Radlast), versagt die Tragfahigkeit und es kommt zu einer Bruch- beziehungsweise
Gleitflache. Geokunststoffe sind in der Lage die Scherkrafte an deren Flache durch Zugkrafte
umzulenken. Dadurch wird der Verlauf der Gleitflache zu Gunsten einer hoheren

Tragfahigkeit der Stral3e verandert (vgl. Holtz et al. 1998).

WHEEL
WHEEL . WHEEL LOAD
. v . \ -’ : ..t "
— / \ .
Z_—--' \ X‘-.‘-"-——-—
GEOSYNTHETIC \7

| MEMBRANE TENSION

VERTICAL SUPPORT IN GEOSYNTHETIC

COMPONENT OF
MEMBRANE ——

Abbildung 4.4: Verringerung der Spurrinnenbildung a ufgrund der Membranwirkung (Holtz et al 1998)

Wird durch die Radlast eine Verformung (Spurrinne) im Untergrund verursacht, dehnt sich

der Geokunststoff und es werden Zugkréfte freigesetzt, die der vom Rad verursachten Kraft
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entgegenwirken. Je nach Ho&chstzugkraftdehnung des Geokunststoffes muissen hierbei
jedoch zum Teil erhebliche Verformungen auftreten. Dieser Effekt kommt daher

hauptsachlich bei unbefestigten StralRen zum Tragen (vgl. Holtz et al. 1998).

Fur das Erreichen der gewinschten Wirkung und in Hinblick auf die Bemessung, sind die
Kennwerte des Geokunststoffes, des Bodenmaterials, sowie deren Verbundwirkung

maf3gebend. Hierbei sind folgende Faktoren entscheidend und zu beachten:

Zugfestigkeit des Geokunststoffes: Die Anforderung ist hierbei in erster Linie, dass die
Zugkraft hoher als der Bemessungswert der Beanspruchung ist. Aufgrund des Einsatzes ist
dabei die Langzeitzugfestigkeit ausschlaggebend. Diese wird ermittelt, indem die aus dem
Streifenzugversuch gewonnene Kurzzeitzugfestigkeit durch Abminderungsfaktoren reduziert

wird. MaRgebende Faktoren sind dabei laut Riegger et al. (2003):

» Kriechen (Zeit, Temperatur)

» Einbau (KorngréRRenverteilung, Kornform des Kontaktbodens, Tragfahigkeit des
Verlegeplanums, Verdichtungsenergie)

* Anschlisse (Art des Anschlusses bzw. der Verbindung, Zeit, Temperatur)

» Dauerhaftigkeit (Umgebungseinfliisse aus Boden und Wasser)

* Dynamische Beanspruchung

Werte hierfur sind je nach Schittmaterial und Produkt unterschiedlich und kénnen zum Teil

aus Ruegger et al. (2003) entnommen werden.

Kraft-Dehnungsverhalten des Geokunststoffes: Damit Zugkrafte aktiviert werden kdnnen
muss sich der Geokunststoff dehnen (Hookesches Gesetz). Je nach Hohe der Dehnung
steigt die freigesetzte Zugkraft bis hin zur Ho6chstzugkraftdehnung. Fir die aus der
Bemessung erforderliche Zugfestigkeit des Geokunststoffes muss demnach die notwendige
Dehnung gewahrleistet sein. Nachdem bei Stralenaufbauten Verformungen unerwinscht
sind, ist diesbeziglich auf eine geringe Hochstzugkraftdehnung zu achten. In Tabelle 4.4
sind Kurzzeitzugfestigkeit und Hochstzugkraftdehnung von  Geokunststofffamilien
angegeben. Hierbei soll es sich jedoch um einen groben Uberblick handeln. Fur genaue

Werte der einzelnen Produkte sind Herstellerangaben zu beziehen.
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iiblicher Bereich liblicher Bereich
Geokunststofffamilie iibliche Rohstoffe der Zugfestigkeit | der HZK-Dehnung
[kN/m] [%]
gestreckte biaxial|Polypropylen 20...50 10.. 20
Geogitter einaxial |High Density Polyethylen 40 ... 200 10... 15
1)

gelegte Geogitter Polyethylenterephthalat 20 ... 600 5..10

Polypropylen 20 ... 400 8..15

1)

gewobene Geogitter Polyethylenterephthalat 30 ... 600 10..20
(Maschenweite >5 mm, i.A. PVC- POvainylaIkohOI 30...600 2 5..10
beschichtet) Aramid 20..600" 3..5

Polyethylenterephthalat 30..400" 10...20
Multifil-Gewebe Polyvinylalkohol 30...400 " 5..10

Polypropylen 50...200 " 15..30
Monofil-Gewebe Polyethylen 20...50 15...40
Bandchengewebe Polypropylen 30...100 15...30

Pol I 20...120 30..60
Vliese (z.T. isotrop) O'ypropy’en

Polyethylenterephthalat 20...120 30...60
b fuir Spezialanwendungen kénnen Produkte auch mit hoheren Zugfestigkeiten hergestellt werden

Tabelle 4.4: Zugfestigkeit und Hoéchstzugkraftdehnun g von Geokunststoffprodukten fiir Bewehrungsaufgaben
(Ruegger et al. 2003)

Tragféhigkeit des Untergrundes:  Die Tragfahigkeit beziehungsweise Scherfestigkeit des
Untergrundes ist ein Mal3 fur die Effektivitat einer Bewehrung. Je geringer diese ist, desto
mehr verformt sich der Untergrund unter Belastung, und umso hdher ist die Dehnung des
Geokunststoffes. Bei Erreichen der Hochstzugkraftdehnung kann dadurch die maximale
Zugfestigkeit des Geokunststoffes mobilisiert werden und den Wirkungsgrad damit erhéhen.
Eine schlechte Scherfestigkeit besitzen meist wassergesattigte, feinkdrnige Béden, welche
bei Kurzzeitbelastung undrainiert reagieren. Bei Bemessungsansétzen zahlt deshalb oft die
undrainierte Scherfestigkeit c, als Kriterium. Béden mit einem Wert von ¢, < 90 kN/m?2 weisen

im Grunde genommen eine schlechte Tragféahigkeit auf.

Verbundwirkung: Maf3gebend fur die Kraftiibertragung und somit fir das Funktionieren
einer Bewehrung ist eine gute Verbundwirkung zwischen Geokunststoff und dem
Kontaktboden (Untergrund/Schiittmaterial, ev. Schittmaterial/Schiittmaterial). Ubertragen
werden die Krafte vorwiegend Uber Reibung (bei grobmaschigem Geogitter auch durch
Verzahnung) und zu einem mafigen Teil tber Adhasion infolge Kohasion. Entscheidend fiir

Reibung (Verzahnung) und Adhéasion sind dabei nach Riegger et al. (2003):
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» KorngroRRenverteilung des Kontaktbodens

» Reibung/Kohéasion des Kontaktbodens

+ Offnungs-/ Maschenweite des Geokunststoffes

* Oberflachenstruktur des Geokunststoffes

« Wasser in feinkdrnigen, wenig durchlassigen Kontaktbéden (Aufbau von

Porenwasseruberdruck auf der Kontaktflache)

Die Verbundwirkung infolge Reibung und Kohéasion zwischen Geokunststoff und Boden kann
mittels Scherversuch (einseitiges Gleiten), oder durch einen Ausziehversuch (zweiseitiges

Ausziehen) ermittelt werden (vgl. Riegger et al. 2003).

Die vielen produktspezifischen und projektbezogenen (unterschiedliche Bodenverhéltnisse)
Einflussgrof3en lassen erahnen, wie schwierig sich eine Bemessung gestalten lasst. Die
Tatsache, dass es nach jahrzehntelanger Forschung noch nicht gelungen ist eine allgemein
gultige Bemessungsmethode zu entwickeln, ist darauf zuriickzufihren, dass sich der
inhomogene, anisotrope Boden und das Verhalten des Geokunststoffes im eingebauten
Zustand schwer bis nicht modellieren lassen. Man kann in diesem Fall also nur von
Bemessungsansatzen und Abschéatzungen reden, wobei hier Vorsicht geboten ist.
Geokunststoffe flir Bewehrungszwecke garantieren nicht immer flr ein positives Ergebnis.
Auf diese Tatsache sollte bei Bemessungsansatzen geachtet werden und bei GroRRprojekten
durch Uberprufungen vor Ort kontrolliert werden. Neben einer Abschiatzung der Wirkungen
durch die Methode der finiten Elemente (FEM), gibt es Ansatze fir eine Bemessung
aufgrund diverser empirischer und analytischer Betrachtungen beziehungsweise durch
analytische Modelle, welche durch Versuche modifiziert wurden. Ein Uberblick wird hierin in
Berg et al. (2000) und Perkins et al. (1997) gegeben.

4.2. Einbaulage

Die Verwendung von Geokunststoffen im Stralenaufbau wird meist in Verbindung mit
feinkdrnigem bindigem Unterbau und/oder einem wenig tragféahigen Untergrund gebracht.
Demzufolge ist die Haupteinbaulage von Geokunststoffen zwischen der ungebundenen
unteren Tragschicht und einem feinkdrnigen bindigen Unterbau sowie bei wenig tragfahigem
Untergrund zwischen diesem und der ersten Schiittlage. Ansonsten kdnnen Geokunststoffe

zur Verstérkung dort eingelegt werden, wo die Herstellung eines Planums erfolgt.
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5. Grundlagen der Kostenermittlung (Kalkulation)

Basis jeder Kostenermittlung, meist als Kalkulation bezeichnet, st eine
Leistungsbeschreibung des Bauvorhabens durch den Bauherrn. Fiur Verkehrsflachen erfolgt
dies vorwiegend uber eine konstruktive Leistungsbeschreibung, in der die zu erbringenden
Teilleistungen (Positionen) mit deren technischen Spezifikationen nach Gewerken
aufgegliedert werden (Leistungsverzeichnis). Fir die Kostenermittiung der zu erbringenden
Teilleistungen wird je nach Phase des Bauvorhabens zwischen folgenden Kalkulationsarten

unterschieden:

Angebotskalkulation: Hierbei befindet sich der Auftragnehmer (ausfiihrendes
Unternehmen) im Wettbewerb mit anderen Bietern. Die Kostenermittlung baut in Bezug auf
Bauverfahren, Arbeitsablauf und Baustoffpreise auf Annahmen und Erfahrungen auf. Eine
genaue Ermittlung der Kosten ist aus Informationsmangel, Zeit- und Kostengrinden kaum

maglich (vgl. Hoffman et al. 2011).

Auftragskalkulation (Vertragskalkulation): Diese kommt im Zuge der Verhandlungen
zwischen Bauherrn und des anbietenden Unternehmers bis zur Erteilung des Auftrages zum
Einsatz. Sie stellt eine Uberarbeitung der Angebotskalkulation dar, wenn Abweichungen zur
ausgeschriebenen Leistung nach Qualitdt oder Umfang verhandelt wurden. Das daraus
resultierende Ergebnis wird im Bauauftrag als Vertragssumme vereinbart (vgl. Hoffman et al.
2011).

Nachtragskalkulation: Treten wahrend der Bauphase nachtrdglich gewinschte
beziehungsweise notwendige Bauleistungen auf, welche nicht im Bauvertrag enthalten sind,
oder &ndert sich die Grundlage der Preisermittlung (bei Nichtverschulden des
Auftragnehmers)  durch beispielsweise  Verlangerung der  Vorhaltezeit der
Baustelleneinrichtung, werden die Kosten durch eine Nachtragskalkulation ermittelt (vgl.
Hoffman et al. 2011).

Neben den genannten Kalkulationen, die zur Ermittlung der Kosten und des Preises eines
Bauvorhabens dienen, ist an dieser Stelle vollstandigkeitshalber noch die Arbeitskalkulation
als Bestandteil der Arbeitsvorbereitung fur eine wirtschaftliche Leistungserstellung und die
Nachkalkulation fur Soll-Ist-Vergleiche, Sammlung von Erfahrungswerten und Ermittlung von

Selbstkostenerstattungspreisen und Kennzahlen zu erwahnen (vgl. Hoffman et al. 2011).
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5.1. Kostengruppen

Die Kosten einer Bauleistung werden nach dem Verursachungsprinzip in Kostengruppen
eingeteilt. Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick Uber die kostenrechnungstechnische

Gliederung fur die Kostenermittlung.

Einzelkosten der Teilleistungen (EKT)

+ Baustellengemeinkosten (BGK)

= Herstellungskosten

+ Allgemeine Geschiftskosten (in % v. Hstk.)

= Selbstkosten

Abbildung 5.1: Gliederung der Kostengruppen fir die Kostenermittlungen (eigenen Darstellung)

5.1.1. Einzelkosten der Teilleistung

Einzelkosten kennzeichnen sich dadurch aus, indem sie sich dem Kostentrager, sprich der
erbrachten Teilleistung, unmittelbar zuteilen lassen (z.B. anfallende Geratekosten und
Lohnkosten fiir 1 m3 Bodenaushub). Einzelkosten werden getrennt nach Kostenarten erfasst.

Eine oft verwendete Kostenartengliederung ist jene nach:

e Lohn
* Sonstige Kosten
* Gerate

* Fremdleistung

Je nach Bauvorhaben kdnnen auch noch zusétzliche Kostenarten (z.B. Schalung, Rlstung,

Verbau) verwendet werden (vgl. Hoffman et al. 2011).

Zur Bestimmung der Kostenarten im Zuge einer Kalkulation sollen mdglichst realitatsnahe
Werte angenommen werden. Dies erfordert vom Kalkulator neben dem bautechnischen

Wissen vor allem praktische Erfahrung.
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5.1.2. Baustellengemeinkosten

Kdnnen Kosten nicht direkt einer Leistung (Position) zugeordnet werden, handelt es sich um
Gemeinkosten der Baustelle. Wie die Einzelkosten werden auch sie getrennt nach
Kostenarten erfasst. Meist sind im Leistungsverzeichnis Positionen zur Erfassung von
Baustellengemeinkosten vorhanden (z.B. Einrichten der Baustelle). In diesem Fall handelt es
sich im Grunde genommen zwar um Gemeinkosten, sie haben aber den Charakter von
Einzelkosten (Zurechenbarkeit einer Leistung). Abgesehen von dieser Tatsache gehdren zu

den Baustellengemeinkosten nach Hoffman et al. (2011) folgende Kosten:
Baustelleneinrichtung:

Einmalige Kosten:

* An- und Abtransport der Einrichtungen, Biros und Unterkinfte einschliel3lich Ladekosten

* Auf-, Um- und Abbau der Einrichtungen und Unterkiinfte einschlief3lich Autokran

* An- und Abtransport der Hilfsstoffe, Schalung und Geriiste einschliel3lich Ladekosten am
Bauhof und auf der Baustelle

» Herstellen und Beseitigen der befestigten Flachen, Gleisanlagen, Einzaunungen,
Sicherungsanlagen und Schutzgeriste

» Verkehrslenkung

» Versorgungsanschlisse einrichten und abbauen

» Bauschild

» Ausstattung der Biros und Unterkiinfte

Zeitabhangige Kosten:

» Vorhalten der Einrichtungen, Blros und Unterkinfte

» Unterhalten der Einrichtungen, Biros und Unterkiinfte

» Betriebsstoffe der Einrichtung

» Vorhalten der Gleis-, Sicherungsanlagen und Schutzgeruste

* Unterhalten der befestigten Flachen, der Gleisanlagen, Einzdunungen,
Sicherungsanlagen und Schutzgeriste

» Versorgungsanschlisse vor- und unterhalten
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Geratekosten:

Einmalige Kosten:

* An- und Abtransport der Geréate einschlie3lich Ladekosten und eventuell Autokran
* Auf-, Ab- und Umbau der Gerate

» Vorhaltekosten der Leistungsgeréate fur Transport-, Auf- und Abbauzeiten

Zeitabhangige Kosten:

» Vorhaltekosten der Bereitstellungsgerate
* Bedienungs- und Pflegeléhne

» Betriebsstoffe der Bereitstellungsgerate
Allgemeine Baukosten:

Einmalige Kosten:

e Technische Bearbeitung (Konstruktive Bearbeitung, Arbeitsvorbereitung,
Baugrunduntersuchung, Beweissicherungen)
e Abrechnung und Vermessung

» Baustellenversicherungen (Bauwesen, Haftpflicht, sonstige Versicherungen)

Zeitabhangige Kosten:

» Baustellengehélter (mit gehaltsgebundenen Kosten)

» Kleingerate und Werkzeuge

» Verkehrskosten der Baustelle

» Kosten des Birobedarfs (Verbrauchsmaterial, Porto, Telefon, Telefax, Reisekosten,
Bewirtung und Werbung)

» Sonstige allgemeine Baukosten (Baustoffprufung, Schuttcontainer, Bewachung durch

Fremdunternehmer)
Allgemeine Hilfsléhne (zeitabhangig):

» Magaziner und Elektriker

* Vermessungs- und Laborgehilfen
* Boten und Fahrer

» Bewachung durch Eigenpersonal

» Laufende Baureinigung
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» Sonstige Hilfsléhne
Nebenstoffe und Nebenfrachten:

» Transporte zur Baustellenversorgung

» Sonstige Frachtkosten
Sonderkosten:

* Pachten, Mieten

» Lizenzkosten

*  Winterbau

» Besondere Finanzierungskosten

» Besondere Wagnisse (objektspezifisch)
Bauzinsen:

Bauzinsen bertcksichtigen die Kosten, welche durch die zeitliche Verschiebung zwischen
erbrachter Leistung und der Bezahlung durch den Bauherrn verursacht werden. Bauzinsen
kénnen bei gewohnlicher Handhabung in den Baustellengemeinkosten oder aber auch in

den allgemeinen Geschéaftskosten erfasst werden (vgl. Hoffman et al. 2011).
Bauschlussreinigung:

Die Bauschlussreinigung kann als eigener Punkt betrachtet werden, oder in der

Baustelleneinrichtung Berticksichtigung finden.
Sonstiges:

Die zuvor angeflihrten Kosten sind eine Zusammenfassung der Ublichen Gemeinkosten
eines Bauvorhabens. Projektspezifisch kdnnen jedoch auch noch andere Gemeinkosten

auftreten, welche bei der Kalkulation beachtet werden missen.

5.1.3. Allgemeine Geschaftskosten

Mittels der allgemeinen  Geschaftskosten werden die  Betriebskosten  des
Firmenunternehmens abgedeckt. Sie werden als ermittelter Prozentsatz, bezogen auf den

Umsatz, den Herstellungskosten zugeschlagen. Der betriebsabhangige Zuschlagsatz liegt in
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etwa zwischen 8 und 20% (vgl. Hoffman et al. 2011). Zu den allgemeinen Geschaftskosten

zahlen zum Beispiel:

» Geschaftsfihrung

» Allgemeine Verwaltung
» Personalbiro

* Buchhaltung

» Betriebsversicherungen
* Bauhof und Fuhrpark

» Betriebliche Ausbildung

* eftc.

5.2. Zuschlage

Der Zuschlag aus Wagnis und Gewinn macht die Kosten zu Preisen. Durch den

steuerrechtlichen Zuschlag der Umsatzsteuer erhalt man den Bruttopreis.

Einzelkosten der Teilleistung (EKT)

+ Baustellengemeinkosten (BGK)

= Herstellungskosten

+ Allgemeine Geschaftskosten (in % v. Hstk.)

= Selbstkosten

+ Waghnis u. Gewinn (in % v. Hstk.)

Nettopreis

+ Umsatzsteuer (20%)

Bruttopreis

Abbildung 5.2: Zuschlage auf die Selbstkosten zur P reisermittlung (eigene Darstellung)

5.2.1. Wagnis und Gewinn

Wie bei den allgemeinen Geschaftskosten werden auch Wagnis und Gewinn, in Bezug auf

den Umsatz, als Prozentsatz den Herstellungskosten zugeschlagen. Unter Wagnis werden
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hierbei die Risiken des Unternehmens als Ganzes durch beispielsweise
Konjunkturschwankungen oder der Abhangigkeit bei Vergabe- und Investitionsverhalten
beherrschender Auftraggeber kompensiert (vgl. Hoffman et al. 2011). Der Gewinn erklart

sich aus wirtschaftlicher Sicht von selbst.

5.2.2. Umsatzsteuer

Aus steuerrechtlichen Griinden schuldet das Unternehmen dem Staat die Umsatzsteuer.
Diese besteuert den Mehrwert (Mehrwertsteuer), den der Auftragnehmer durch seine
Leistungen erbracht hat. Leistungen und Lieferungen, die im Zuge der Bauausfiihrung durch
Dritte (z.B. Subunternehmer) erbracht wurden, kann der Auftragnehmer als Vorsteuer von
seiner Steuerschuld abziehen, weshalb bei Kalkulationen stets die Nettopreise
herangezogen werden (vgl. Hoffman et al. 2011). Durch den Zuschlag der Umsatzsteuer, die

derzeit in Osterreich bei 20% liegt, erhalt man den Bruttopreis.

5.3. Kalkulationsmethoden

Bei den im Bauwesen verwendeten Kalkulationsverfahren handelt es sich aus Sicht der
Kostenrechnung um eine Vollkostenrechnung. Alle Kosten (variable Kosten und Fixkosten),
welche fir eine Leistungserstellung auftreten, werden den Kostentragern (Positionen)
maoglichst direkt zugerechnet. Einzelkosten konnen den Positionen direkt zugerechnet
werden. Gemeinkosten, die keiner Position wie zum Beispiel ,Einrichten der Baustelle®
zugeordnet werden koénnen, missen durch einen Umlageschlissel auf die einzelnen
Teilleistungen zugeschlagen werden. Wie die grundsatzliche Verteilung der Gemeinkosten
erfolgt ist dem Unternehmen zu Uberlassen und bietet Mdéglichkeiten fir strategische
Uberlegungen. Allgemeine Geschaftskosten werden mittels Verrechnungssatz in den

Positionen beriicksichtigt (vgl. Hoffman et al. 2011).

Durch die Charakteristik handelt es sich bei der Kostenermittlung um eine
Zuschlagskalkulation. Hierbei wird in Hoffman et al. (2011) zwischen zwei Vorgehensweisen

unterschieden.

» Kalkulation mit Zuschlagsermittlung tiber die Endsumme (Umlagekalkulation)

» Kalkulation mit vorberechneten Zuschlagen (Zuschlagskalkulation)
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5.3.1. Kalkulation mit Zuschlagsermittlung tber die Endsumme

Diese Methode lasst sich in drei Teile gliedern und funktioniert folgendermal3en:

1.) Fir jede Position aus dem Leistungsverzeichnis werden die Einzelkosten, getrennt
nach den Kostenarten (z.B. Lohn, Sonstige Kosten, Gerate, Fremdleistungen),
ermittelt und aufsummiert. Des Weiteren werden die Gemeinkosten fur das
betreffende Bauvorhaben errechnet. Die Angebotssumme ergibt sich dann durch die
Addition der Einzelkosten, Gemeinkosten und den vorbestimmten Zuschlagsatzen
aus den allgemeinen Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn.

2.) Ermittlung eines auf die Einzelkosten bezogenen Zuschlages aus
Baustellengemeinkosten, allgemeine Geschéftskosten, Wagnis und Gewinn. Dabei
kénnen die Zuschlagsatze fir die einzelnen Kostenarten variieren (z.B. bei Lohn und
Gerate hoherer Zuschlagsatz durch ein gerateintensives Bauvorhaben im
Stral3enbau).

3.) Durch die zugeschlagenen Satze auf die Einzelkosten kénnen die Einheitspreise und

Positionspreise ermittelt werden (vgl. Hoffman et al. 2011).

5.3.2. Kalkulation mit vorberechneten Zuschlégen

Eine vereinfachte Methode stellt die Kalkulation mit vorberechneten Zuschlagen dar. Hierbei
werden die Zuschlagssatze aus vergleichbaren Projekten oder aus dem Gesamtbetrieb (z.B.
durch Kostenermittlung am Ende des Jahres gegliedert in Kostengruppen) vorberechnet und
den Einzelkosten, getrennt nach deren Kostenarten, direkt zugeschlagen. Bei dieser
Methode ist jedoch aufgrund der nicht objektspezifischen Berechnung der Zuschlage

Vorsicht geboten (vgl. Hoffman et al. 2011).

5.3.3. Pauschalpreisangebote

Bei Pauschalpreisangeboten wird eine Angebotssumme fir die gesamte Bauleistung
geboten und erfordert somit keine Umlage beziehungsweise Zuschlage der
Baustellengemeinkosten auf die Teilleistungen. Die Summe ergibt sich durch die
Berechnung der Einzelkosten, Baustellengemeinkosten sowie den Zuschlagen aus den

allgemeinen Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn (vgl. Hoffman et al. 2011).
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6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Geokunststo ffoewehrung
fir ungebundene Tragschichten im Aufbau von Parkfla chen

Hinsichtlich einer wirtschaftlichen Betrachtung zweier Ausfiihrungsvarianten ist es vor allem
im Bauwesen schwierig eine allgemeine Aussage zu tatigen. Dies ist darauf zurlckzufuhren,
dass jedes Bauvorhaben ein Unikat darstellt. Die Rahmenbedingungen sind meist
unterschiedlich und haben dementsprechende Auswirkungen auf die Kalkulation und im
Weiteren auf die Herstellungskosten und den Preis. In den Uberlegungen des folgenden
Kapitels ist deshalb auf die gewdahlten Ansatzwerte und Preise zu achten und auf diese
Riicksicht zu nehmen. Um aus kalkulatorischen Griinden die Uberlegungen ein wenig
einzugrenzen handelt es sich bei den Projektvorhaben um grof3flachige Parkplatze (z.B. Park
and Ride Anlagen) im Raum Graz und Graz Umgebung. Die Betrachtungen beziehen sich
auf eine Schittstarkeneinsparung im Falle einer notwendigen Bodenauswechslung (bei
einem Gelandeeinschnitt gleichzustellen mit einer Erhéhung der Frostschutzschicht) zum
Einen und zum Anderen auf die erforderliche Lebensdauer des Oberbaues, um den Einsatz

einer Geokunststoffoewehrung aus wirtschaftlicher Sicht zu rechtfertigen.

6.1. Geokunststoffbewehrung bei Bodenauswechslungen (Erhéhung der

Frostschutzschicht)

Kdnnen durch eine normale Verdichtung des anstehenden Bodens die Anforderungen an
den Unterbau (siehe Tabelle 3.1) nicht erflillt werden, muss dieser gemafR RVS 08.03.01
verfestigt beziehungsweise verbessert werden, oder die Dicke der Tragschichten
(Frostschutzschicht) vergroRert werden. In den folgenden Uberlegungen wird davon
ausgegangen, dass bei einem Gelandeeinschnitt der anstehende Boden durch normales
Verdichten nicht die geforderten Werte des Unterbauplanums erreichen kann und somit
aufgrund  dessen  Eigenschaften  eine  Bodenauswechslung  (Erhéhung  der
Frostschutzschicht) notwendig ist. Nachdem eine Geokunststoffbewehrung die Tragféahigkeit
erhdhen soll, kann die erforderliche Schuttstarke durch dessen Einlage minimiert werden
(siehe Abbildung 6.1). In den folgenden Abschnitten werden hierflr wirtschaftliche

Uberlegungen angestellt.
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GOK

Oberbau

Bodenaus-
wechslung

Einsparung |

Abbildung 6.1: Einsparung der Bodenauswechslungssta rke aufgrund einer Geokunststoffbewehrung (eigene
Darstellung)

6.1.1. Bauablauf und notwendige Teilleistungen (Pos itionen)

Fir die Uberlegungen sind nur die zu erbringenden Leistungen der beiden Bauweisen (mit
und ohne Geokunststoffeinlage) von Interesse, welche einen Unterschied hinsichtlich der

Herstellungskosten bewerkstelligen. Diese sind:

* Bodenauswechslung Bodenklasse 2-5 abtragen + laden

» Bodenauswechslung Bodenklasse 2-5 wegschaffen

» Geokunststoff verlegen (nur bei Bauweise mit Geokunststoffeinlage)
e Schittmaterial fir Bodenauswechslung liefern

e Schittmaterial fir Bodenauswechslung einbauen

» (Zeitgebundene Baustellengemeinkosten)

Der fur die genannten Teilleistungen zugehdrige Bauablauf ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
Dabei wird aufgrund der Vollstandigkeit auch die Position ,Planum fir Bodenauswechslung
herstellen* dargestellt, die jedoch wegen der Gleichwertigkeit in beiden Bauweisen keine

Auswirkungen auf den Kostenvergleich hat.

Institut fir StraRen- und Verkehrswesen 71



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung " 1G-rla'!-

Graz University of Technology

Bauablauf ohne Geokunststoffeinlage (schematisch):

Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen, laden und wegschaffen Schiuttmaterial fir Bodenauswechslung liefern und einbauen

Planum fir Bodenauswechslung herstellen
zeitgeb.
Bauablauf mit Geokunststoffeinlage (schematisch):
Kosten
Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen, laden und wegschaffen Geokunststoff verlegen
Planum fiir Bodenauswechslung herstellen Schittmaterial fir Bodenauswechslung liefern und einbauen

Abbildung 6.2: Schematischer Bauablauf mit erforder lichen Positionen der unterschiedlichen Bauweisen ( eigene
Darstellung)

6.1.2. Leistungsansatze

Je nach Art, Umfang und Randbedingungen der zu erbringenden Leistungen ist die Wahl
beziuglich Anzahl der Arbeitskrafte und Nutzleistungen (GréRenordnung) der Gerétschaften
so zu treffen, dass eine mdglichst wirtschaftliche Durchfiihrung der Arbeiten gewéhrleistet
wird. Diesbeziigliche Uberlegungen und die damit verbundenen Leistungsansatze basieren
in der Praxis auf Erfahrungswerten des Betriebes beziehungsweise Kalkulators. Da im Zuge
dieser Arbeit keine Erfahrungswerte vorliegen, werden Ubliche Geréate fur vorliegende
Bauvorhaben gewahlt und die Leistungsanséatze mit Hilfe der Zahlentafeln fiir den Baubetrieb
(Hoffman et al. 2011) ermittelt.

Die fur die Leistungserbringung erforderlichen Gerate sind:

» Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk fir Abtrag Bodenauswechslung

» Lastkraftwagen-Hinterkipper (4-Achser) fur Material wegschaffen und liefern
* Planierraupe fur Einbau Bodenauswechslung

* Walzenzug fir Verdichtungsarbeiten

» Hydraulikbagger auf Radern fur Hebearbeiten beim Verlegen des Geokunststoffes
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Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk:

Fur den Abtrag der Bodenauswechslung wird ein Hydraulikbagger (Raupenfahrwerk) mit
einer Motorleistung von 115 Kilowatt (ca. 24 Tonnen Einsatzgewicht) herangezogen. Jener

Klasse entspricht der Hydraulikbagger in Abbildung 6.3.

Abbildung 6.3: Hydraulikbagger (Liebherr R916) fiir Abtrag und Laden der Bodenauswechslung (73)

Der Leistungsansatz betragt 95 ms3 feste Masse/Stunde. Die Berechnung ist in Abbildung 6.4

zusammengefasst.
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Nutzleistung Hydraulikbagger fiir Bodenauswechslung abtragen und laden:

Grundleistung: Qg=Vg*fi*n*f *f,*f;*f, = 160,70 m? feste Masse/h
Nutzleistung: Q,=Qg*f; = 120,52 m3 feste Masse/h
angesetzte Leistung: (aufgr. Arbeitskette 80% Q,) = 95,00 m? feste Masse/h
Ladefaktor: fi=~f/fs = 1,01

Loffelinhalt Vg: 1,00 [m3]

Fillungsfaktor fg: 1,20 (Bodenklasse 4)

Auflockerungsfaktor f: 1,19 (Bodenklasse 4, mitteldichte Lagerung)

Spielzahl n: 192 [1/h] (Tiefloffel, Bodenlkasse 4)

Einsatzfaktoren:

Schwenkwinkel f;: 1,00 (90°)

Grabtiefe f,: 1,00 (1m)

Entleerung f;: 0,83 (Volumenverhaltnis LKW/Tiefl6ffel > 6)

Einsatzart f,: 1,00 (behinderungsfreies Arbeiten)

Nutzleistungsfaktor f: 0,75 (Baustellenbedingungen gut, Betriebsbedingungen gut)

Abbildung 6.4: Leistungsermittlung fur Hydraulikbag ger (Raupenfahrwerk)

Lastkraftwagen-Hinterkipper (4-Achser):

Das Wegschaffen des Bodenmaterials (Bodenauswechslung) und das Liefern des
einzubauenden Schuttmaterials erfolgt durch Lastkraftwagen-Hinterkipper (Vierachser).

Abbildung 6.5: LKW-Hinterkipper (Vierachser) fir Ma  terial wegschaffen und liefern (74)
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Entscheidend fur den Leistungsansatz ist hierbei der Nenninhalt der Mulde, welcher sich aus

der zulassigen Nutzlast und der Lagerungsdichte des zu liefernden Materials ergibt, sowie

die Umlaufzeit der Lastkraftwagen. Einen Uberblick der errechneten Ansétze gibt Abbildung

6.6, wobei die Umlaufzeiten fur 5, 10 und 20 Kilometer Transportweg (eine Strecke)

berechnet sind.

Nenninhalt der Mulde und Umlaufzeiten Vierachser fiir Wegschaffen und Liefern:

zuldssiges Gesamtgewicht zg: 32,0 [to]

Eigengewicht eg: 12,0 [to]

zuldssige Nutzlast znl: znl =zg-eg 20,0 [to]
Lagerungsdichte Bodenaushubmaterial gg: 1,7 [to/m3]
Lagerungsdichte Schittmaterial gs: 2,0 [to/m?3]
Nenninhalt der Mulde (wegschaffen): znl/pg 11,8 [m?3 feste Masse]
Nenninhalt der Mulde (liefern): znl/os 10,0 [m?3 feste Masse]
ang. Nenninhalt Mulde (wegschaffen): 11,0 [m?3feste Masse]
ang. Nenninhalt Mulde (liefern): 9,0 [m? feste Masse]
mittl. Geschw. beladen vy: 40 [km/h]

mittl. Geschw. leer v;: 50 [km/h]

Kippzeit ty: 0,6 [min] (0,5 - 0,7 min)
Wagenwechselzeit am Ladegerat ty: 0,5 [min] (0,3 - 0,5 min)
Grundleistung Ladegerat Qg: 120 [m?3 feste Masse/h]
Umlaufzeit wegschaffen: 5 km 10 km 20 km

Dauer der Leerfahrt t;: t,=L*60/v, 6,0 12,0 24,0 [min]
Dauer der Lastfahrt ty: ty=L*60/vy 7,5 15,0 30,0 [min]
Beladezeit tg: tg=Vy *60/ Qg 5,5 5,5 5,5 [min]
Umlaufzeit t: t=tg+ty+tg+ty+1t, 20,1 33,6 60,6 [min]
Umlaufzeit t: t=(tg+ty +tc+t, +t)/60 0,34 0,56 1,01 [h]
Umlaufzeit liefern: 5 km 10 km 20 km

Dauer der Leerfahrt t;: t,=L*60/v, 6,0 12,0 24,0 [min]
Dauer der Lastfahrt ty: ty=L*60/vw, 7,5 15,0 30,0 [min]
Beladezeit tg: tg=Veg *60/ Qg 4,5 4,5 4,5 [min]
Umlaufzeit t: t=tg+ty+te+tyw+t, 19,1 32,6 59,6 [min]
Umlaufzeit t: t=(tg +ty +tc+ty +t)/60 0,32 0,54 0,99 [h]

Abbildung 6.6: Nenninhalt der Mulden und Umlaufzeit

en fir Vierachser
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Planierraupe:

Das Schittmaterial fir die Bodenauswechslung wird mit einer Planierraupe eingebaut, die in

einer GroRenordnung vergleichbar mit der in Abbildung 6.7 abgebildeten Liebherr PR 714 ist.

Abbildung 6.7: Planierraupe (Liebherr PR 714) fur E  inbau Schittmaterial
Bodenauswechslung (75)

Die vorliegende Motorleistung des gewdahlten Gerates liegt bei 90 Kilowatt (ca. 14 Tonnen
Einsatzgewicht) und ergibt nach Berechnungen (siehe Abbildung 6.8) eine Einbauleistung
von 95 m? feste Masse/Stunde.

Nutzleistung Planierraupe fiir Einbau Schiittmaterial:
Grundleistung: Qg=Vg*fi*n*f *f, = 157,50 m? feste Masse/h
Nutzleistung: Q,=Q; *f; = 118,13 m3 feste Masse/h
angesetzte Leistung: (aufgr. Arbeitskette 80% Q,) = 95,00 m? feste Masse/h
Ladefaktor: fi="fc/fs = 0,83
Schildfullung Vg: 2,70 [m3]
Flllungsfaktor f: 1,00 (Schuttmaterial Lieferzustand)
Auflockerungsfaktor fs: 1,2 (Schuttmaterial, Einbauzustand)
Spielzahl n: 100 [1/h] (mittlere Férderweite 20m)
Schildform f;: 0,70 (A-Schild)
Neigung Forderweg f,: 1,00 (0%)
Nutzleistungsfaktor fg: 0,75 (Baustellenbedingungen gut, Betriebsbedingungen gut)

Abbildung 6.8: Einbauleistung Planierraupe
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Walzenzug:

Fur die Verdichtungsarbeiten wird ein Walzenzug mit einem Betriebsgewicht von 11 Tonnen
und einer Arbeitsbreite von 2130 mm eingesetzt. Dies entspricht der Klasse einer Bomag

BW 211 (siehe Abbildung 6.9), die fur mittlere bis schwere Verdichtungsarbeiten eingesetzt

wird.

Abbildung 6.9: Walzenzug (Bomag BW 211) fir Verdich  tungsarbeiten (76)

Im Hinblick auf die Kalkulation ist es notwendig, die Flachenleistung des Walzenzuges mit
Hilfe der Schiittlagendicke auf eine Mengenleistung in m3 umzurechnen. Nachdem in den
Uberlegungen die Starke der Bodenauswechslung jedoch variabel ist, fehlt hierbei der
Bezug. Als Annahme wird ein Leistungseinsatz des Walzenzuges mit 70 % der Einbaudauer
angesetzt, wodurch 135 m? feste Masse/Stunde verdichtet werden. Dies entspricht bei einer
Nutzleistung von 380 m?/h (siehe Abbildung 6.10) einer mittleren Einbaustarke von etwa
35cm.
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Nutzleistung Walzenzug fiir Verdichtungsarbeiten:
Grundleistung: Qg u=b"*v*1/z 511,20 m?/h
Nutzleistung:
Flichenleistung: Qup= Qg *fe 383,40 m*/h
Mengenleistung d=50cm: Quy = Qup *d 191,70 m3/h
Mengenleistung d=40cm: Quy = Qup *d 153,36 m?/h
Mengenleistung d=30cm: Quy = Qap *d 115,02 m3/h
Mengenleistung d=20cm: Q= Qpp *d 76,68 m3/h
wirksame Arbeitsbreite b': 1,70 [m] (0,8 fache der Walzenbreite b=2130mm)
Arbeitsgeschwindigkeit v: 1.500 [m/h] (Annahme: 25m/min)
Zahl der Ubergénge z: 5
Nutzleistungsfaktor f: 0,75 (Baustellenbedingungen gut, Betriebsbedingungen gut)

Abbildung 6.10: Flachen- und Mengenleistung fur Ver  dichtungsarbeiten

Hydraulikbagger auf Rader:

Geotextilien, Geogitter oder deren Verbundstoff werden in Rollen angeliefert und durch
Ausrollen, in der Regel von zwei Bauarbeitern, verlegt. Das Rollengewicht, abhangig vom
Produkt und verpackter Flache, kann dabei bis zu 300 kg oder mehr betragen. Fur
Hebearbeiten wird deshalb ein Hydraulikbagger, der auch fir andere Leistungen wie zum
Beispiel Entwasserungs- und Kabelgrabarbeiten eingesetzt werden kann, angesetzt. Die
Motorleistung betragt 60 Kilowatt bei einem Einsatzgewicht von ca. 13 Tonnen (in etwa ein
Liebherr A 309). Da der Einsatz nur auf Hebearbeiten begrenzt ist, wird dieser bei der
Position ,Geokunststoff verlegen® nur mit der Héalfte der Verlegezeit kalkuliert. Der
Leistungsansatz wird bei den Dbetrachtenden Bauvorhaben mit 1000 m?/Stunde
angenommen. Durch eine notwendige Uberlappung der Geokunststoffbahnen wird auf die

Flache 10% zugeschlagen.
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Abbildung 6.11: Hydraulikbagger auf Rader (Liebherr A 309) fur Hebearbeiten bei
Geokunststoffverlegung (77)

Arbeitskrafte:

Neben den Maschinisten werden bei den betrachteten Teilleistungen zwei Arbeitskréafte far
die Verlegung des Geokunststoffes und bei der Position ,Schittmaterial fir
Bodenauswechslung einbauen* eine Arbeitskraft mit 30% Lohnstundenanteil zur

Unterstitzung fur einen héhengerechten Einbau einkalkuliert.

6.1.3. Geratepreise

Die Vorhaltekosten der Gerate werden mit Hilfe der Osterreichischen Baugerateliste (OBGL
2009) ermittelt. Es erfolgt somit eine lineare Abschreibung des mittleren Neuwertes bezogen
auf das Anschaffungsjahr (bilanzielle Abschreibung) und eine einfache gleichméaRige

Zinsrechnung. Weitere Punkte sind im Folgenden zusammengefasst:

» Anschaffungsjahr der Geréate ist 2007
« Aufgrund der hoch angesetzten Werte in der OBGL, wird bei Abschreibung und

Verzinsung mit 40% und bei den Reperaturkosten mit 60% kalkuliert.
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» Reparaturkosten werden mit 60% und 40% auf die Kostenarten Lohn und Stoff
verteilt.

* Fur Wartungsarbeiten wird auf die Lohnstunde 10% zugeschlagen.

* Treibstoffkosten werden mit 0,08 (Vierachser) bzw. 0,16 Liter/kWh und mit
1,25 €/Liter angenommen. Kosten fir Schmierstoffe werden mit 10% der
Treibstoffkosten beriicksichtigt.

» Der Zuschlag fur allgemeine Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn betragt bei allen
Kostenarten 11% (12,36% v. Hstk).

Die Geratepreise werden mittels Kalkulationsformblétter berechnet, welche im Punkt 9.2 fir
alle Gerate ersichtlich sind. Einen Uberblick der Preise stellt Abbildung 6.12 dar.

Geratepreise:

Gerit: Lohn [€/h] Sonstiges [€/h] Geritepreis [€/h]
Hydraulikbagger 115 kW 49,50 50,16 99,66
Hydraulikbagger 60 kW 46,23 29,07 75,30
Planierraupe 90 kW 54,71 49,14 103,85
Walzenzug 11 to 46,57 38,01 84,58

LKW Vierachser 49,87 45,32 95,19

Abbildung 6.12: Preise der eingesetzten Geratschaft en

In Bezug auf die hier dargelegten Gerétepreise sei darauf hingewiesen, dass trotz
Abminderung der OBGL-Werte, die Preise in der Praxis ublicherweise geringer sind.
Nachdem die Kalkulationsansétze jedoch firmenspezifisch sind und diesbezlglich keine
Informationen bekannt sind, wird darauf keine Ricksicht genommen und mit den theoretisch

ermittelten Preisen kalkuliert.
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6.1.4. Mittellohnpreis

Der eingesetzte Mittellohnpreis fir die Kalkulation betragt 36,28 €/Stunde. Die fur die

Preisermittlung (siehe Punkt 9.1) entscheidenden Parameter sind:

Die Mannschaft besteht aus einem Facharbeiter, einem Bauhilfsarbeiter und
aufgrund der geréteintensiven Leistungserbringung aus 10 angelernten Bauarbeitern
(Maschinisten). Das unproduktive Personal wird in den Baustellengemeinkosten
erfasst.

Der Uberkollektivvertragliche Mehrlohn betréagt 9,7%.

Es wird mit einer Normalarbeitszeit von 39 h/Wo gerechnet (keine Uberstunden oder
Mehrarbeit).

Die Aufzahlung fur Erschwernisse ergibt sich aus Schmutz- und Abbruchsarbeiten
und wird mit 10% Zuschlag fur die gesamte Mannschaft mit einberechnet.

Aufgrund der Arbeitszeiten erhélt die gesamte Belegschaft ein ,Taggeld klein* von
9,43 €/Tag. Ubernachtungsgeld und Fahrtkostenvergiitung entfallt, da eine tagliche
Heimfahrt mit einem Mannschaftsbus erfolgt.

Folgende %-Satze werden auf den Mittellohn zugeschlagen:

Direkte Lohnnebenkosten 26,90%

Umgelegte Lohnnebenkosten 81,69%

Andere lohngebundene Kosten 11,50%

Der Zuschlag durch allgemeine Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn betragt 11%
(12,36% v. Mittellohnkosten).

6.1.5. Schittmaterial- und Deponiepreise

Nachdem sich die betrachteten Bauvorhaben auf den Raum Graz und Graz-Umgebung

begrenzen, wird mit den dort vorhandenen Schittmaterial- und Deponiepreisen kalkuliert.

Anfragen wurden bei folgenden Werken durchgefiihrt:

Steinbruch Harrer (Steinbruch Harrer Betriebs. Gmbh), 8102 Semriach
Steinbruch Weinitzen (Tieber GmbH), 8045 Graz

Steinbruch Gratkorn (Tieber GmbH), 8101 Gratkorn

Kanzel Steinbruch (Kanzel Steinbruch Dennig GmbH), 8101 Gratkorn
Kieswerk Neu-Pirka (Kratochwill Schotter & Beton GmbH), 8073 Neu-Pirka
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» Kieswerk Unterpremstatten (Karl Schwarzl Betriebs. GmbH), 8141 Unterpremstatten
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Abbildung 6.13: Geografische Lage der angefragten W  erke (google maps)

Die in Abbildung 6.14 vorliegenden Preise wurden im Oktober 2011 angefragt und beziehen
sich auf den Nettopreis ab Werk.

Schiittmaterial- und Deponiepreise (Stand: Oktober 2011)
KK 0/32(30) KK 0/63(70) Haldenschotter Deponiekosten ‘
Werk: (0/200-400) Bodenaushubmaterial
[€/to] [€/to]

[€/to] [€/to]
Harrer Steinbruch 8,70 8,70 8,00 -
Steinbruch Gratkorn (Tieber) 9,20 9,20 8,20 4,70
Steinbruch Weinitzen (Tieber) 9,20 9,20 8,20 4,70
Kanzel Steinbruch 8,00 8,00 7,20 4,05
Kieswerk Neu-Pirka 10,15 10,15 - 5,0-7,0
Kieswerk Unterpremstatten 10,15 10,15 - 5,0-7,0
Ansatzwerte: 9,20 9,20 - 4,70

Abbildung 6.14: Schittmaterial- und Deponiepreise ( Nettopreis ab Werk)
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Bei dem verwendeten Schuttmaterial handelt es sich ausschlie3lich um Kantkorn. Neben der
Tatsache, dass diese Kornform fiir den Stral3enbau wegen des Verzahnungseffektes besser
geeignet ist, liegt der Preis bei Rundkorn fur die Korngruppe 0/32 und 0/63 nach Anfrage
hoher als jener von Kantkorn. Haldenschotter (Wandschotter), mit den in Abbildung 6.14
enthaltenden Preisen, wird nicht in den Uberlegungen beriicksichtigt, da dieser KorngroRen
von Uber 200 mm beinhaltet und fur den Einbau bei geringeren Bodenauswechslungsstarken
sowie fur die Herstellung eines ebenen Planums nicht geeignet ist. Durch das frostsichere
Schittmaterial kann die Bodenauswechslung auch als Erhdhung der Frostschutzschicht

angesehen werden.

Aus Kalkulationsgriinden muissen die Ansatzwerte in Abbildung 6.14 von €/Tonne auf €/m3
umgerechnet und die 11% (12,36%) aus allgemeinen Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn
zugeschlagen werden. Mit einer Lagerungsdichte des Schittmaterials von 2 to/m3 und jenem

des Bodenaushubmaterials von 1,7 to/m3 ergeben sich Kalkulationsansétze von:
KK 0/32 bzw. 0/63: 20,67 €/m3

Deponie: 8,98 €/m3

6.1.6. Zeitgebundene Baustellengemeinkosten

Werden zwei unterschiedliche Bauweisen verglichen, die Auswirkungen auf die Baudauer
haben, missen die zeitgebundenen Baustellengemeinkosten (siehe Punkt 5.1.2)
bertcksichtigt werden. Je nach Vorgabe des Leistungsverzeichnisses werden diese in der
Leistungsgruppe ,Baustellengemeinkosten“ oder als Zuschlag bei den Einzelkosten der
Teilleistungen beriicksichtigt. Nachdem in den hier getatigten Uberlegungen kein konkretes
Projekt zur Verfigung steht, wird angenommen, dass die zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten 10% von den Einzelkosten der Teilleistungen betragen. Der
Zuschlag, welcher bei den Positionspreisen in Punkt 6.1.7 noch nicht enthalten ist, findet
nachtraglich in Gleichung 6.1 Beachtung, wobei die Begriindung fir den darin enthaltenen

Faktor folgender Tatsache untersteht:

Der Zeitaufwand (Leistungsansatze siehe Punkt 6.1.2) fir die Bauweise ohne
Geokunststoffeinlage  errechnet sich  aus der Summe der Teilleistungen
.Bodenauswechslung abtragen und laden“ (0,010526 h/m3 bzw. 0,00010526 h/m2cm) und

»Schittmaterial fur Bodenauswechslung einbauen* (0,010526 h/m3 bzw.
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0,00010526 h/m2cm) Zu 0,021052 h/m3 und 0,00021052 h/m2cm.
Dem steht der Aufwand durch die Leistung ,Geokunststoff verlegen* mit 0,001000 h/m?
gegeniber. Bildet man das Verhaltnis der beiden Aufwandswerte erhalt man folgende

Schichtstarke in cm:

0,001000 h/m?

= 4,75
0,00021052 h/m?cm camn

Dies bedeutet, dass ab einer Schichtstarkendifferenz von 4,75 cm die Bauweise ohne
Geokunststoffeinlage eine langere Bauzeit aufweist als jene mit Geokunststoffeinlage. Mit
dem Faktor (x-4,75) in Gleichung 6.1 wird nun berlcksichtigt, dass der Zuschlag aus den
zeitgebundenen Baustellengemeinkosten der Variante ,ohne Geokunststoffeinlage” erst ab
einer Schuttstarkendifferenz von 4,75 cm zugerechnet wird. Unterhalb findet aufgrund der
kirzeren Bauzeit eine Abminderung statt. Diese Ansatzweise wurde deshalb gewahlt, weil
ein Zuschlag von 10% auf beide Herstellungsweisen keinen Unterschied bei den

zeitgebundenen Baustellengemeinkosten erfassen wiirde (A x 1,1 =B x 1,1).

6.1.7. Notwendige Einsparung der Bodenauswechslungs  starke durch die
Einlage eines Geokunststoffes

Fur die Ermittlung der notwendigen Schichtstarkeneinsparung missen zunéachst die
Einheitspreise mit den zuvor beschriebenen Anséatzen kalkuliert werden. Die
Geokunststoffkosten bleiben dabei variabel, wobei wegen einer notwendigen Uberlappung
10% und 11% (12,36% v. Hstk.) aus allgemeinen Geschéaftskosten, Wagnis und Gewinn
zugeschlagen werden (Gesamtzuschlag: 23,6%). Bei den folgenden Kalkulationsblattern

wird zwischen 5, 10 und 20 km Transportstrecke unterschieden.
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Transportstrecke 5 km:

Kalkulationsblatt mit Einheitspreisen:
Transportweg 5km:
Positionshezeichnung Ansatzmenge | Preis/Einheit Lohn Sonstiges Einheitspreis
Leistungsansatz/Betriebsmittelbezeichnung [Euro] [Euro] [Euro]
Al Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen + laden

Abtr. = 95m3/h  Abtragsleistung
1'h'/Abtr. Hydraulikbagger 115kW 0,010526 h 99,66 0,52 0,53 1,05
Einheitspreis/m? 0,52 0,53 1,05
A2 Bodenauswechslung BKL 2-5 wegschaffen

Umlz.= 0,34h Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/11'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,030909 h 95,20 1,54 1,40 2,94
1,00 Deponiekosten 1,00 m3 8,98 8,98 8,98
Einheitspreis/m® 1,54 10,38 11,92
B1 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung liefern

Umlz.= 0,32 h Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/9'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,035556 h 95,20 1,77 1,61 3,38
1,00 Material KK0/63 1,00 m? 20,67 20,67 20,67
Einheitspreis/m® 1,77 22,28 24,05
B2 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung einbauen

Einb.= 95m3/h  Einbauleistung

1'h'/Einb. Planierraupe 90kW 0,010526 h 103,85 0,58 0,52 1,09
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,007368 h 84,58 0,34 0,28 0,62
0,3'h'/Einb. Lohn Bauarh. 0,003158 h 36,28 0,11 0,11
Einheitspreis/m? 1,03 0,80 1,83
C Geokunststoff verlegen

Verlegl. 1.000 m?/h  Verlegeleistung
0,5'h'/Verlegl Hydraulikbagger 60kW 0,000500 h 75,30 0,02 0,01 0,03
2'h'/Verlegl Lohn Bauarb. 0,002000 h 36,28 0,07 0,07
1,236 Geokunststoff 1,23600 m? v 1,236*v 1,236*v
Einheitspreis/m? 0,09 1,236*v+0,01 | 1,236*v+0,10

Abbildung 6.15: Kalkulationsblatt fir 5 km Transpor tstrecke
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Transportstrecke 10 km:

Kalkulationsblatt mit Einheitspreisen:

Transportweg 10km:
Positionshezeichnung Ansatzmenge | Preis/Einheit Lohn Sonstiges Einheitspreis
Leistungsansatz/Betriebsmittelbezeichnung [Euro] [Euro] [Euro]
Al Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen + laden

Abtr. = 95m3/h  Abtragsleistung
1'h'/Abtr. Hydraulikbagger 115kW 0,010526 h 99,66 0,52 0,53 1,05
Einheitspreis/m? 0,52 0,53 1,05
A2 Bodenauswechslung BKL 2-5 wegschaffen

Umlz.= 0,56 h Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/11'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,050909 h 95,20 2,54 2,31 4,85
1,00 Deponiekosten 1,00 m3 8,98 8,98 8,98
Einheitspreis/m® 2,54 11,29 13,83
B1 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung liefern

Umlz.= 0,54 h Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/9'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,060000 h 95,20 2,99 2,72 5,71
1,00 Material KK0/63 1,00 m? 20,67 20,67 20,67
Einheitspreis/m® 2,99 23,39 26,38
B2 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung einbauen

Einb.= 95m3/h  Einbauleistung

1'h'/Einb. Planierraupe 90kW 0,010526 h 103,85 0,58 0,52 1,09
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,007368 h 84,58 0,34 0,28 0,62
0,3'h'/Einb. Lohn Bauarh. 0,003158 h 36,28 0,11 0,11
Einheitspreis/m? 1,03 0,80 1,83
C Geokunststoff verlegen

Verlegl. 1.000 m?/h  Verlegeleistung
0,5'h'/Verlegl Hydraulikbagger 60kW 0,000500 h 75,30 0,02 0,01 0,03
2'h'/Verlegl Lohn Bauarb. 0,002000 h 36,28 0,07 0,07
1,236 Geokunststoff 1,23600 m? v 1,236*v 1,236*v
Einheitspreis/m? 0,09 1,236*v+0,01 | 1,236*v+0,10

Abbildung 6.16: Kalkulationsblatt fiir 10 km Transpo rtstrecke
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Transportstrecke 20 km:

Kalkulationsblatt mit Einheitspreisen:

Transportweg 20km:
Positionshezeichnung Ansatzmenge | Preis/Einheit Lohn Sonstiges Einheitspreis
Leistungsansatz/Betriebsmittelbezeichnung [Euro] [Euro] [Euro]
Al Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen + laden

Abtr. = 95m3/h  Abtragsleistung
1'h'/Abtr. Hydraulikbagger 115kW 0,010526 h 99,66 0,52 0,53 1,05
Einheitspreis/m? 0,52 0,53 1,05
A2 Bodenauswechslung BKL 2-5 wegschaffen

Umlz.= 1,01h  Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/11'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,091818 h 95,20 4,58 416 8,74
1,00 Deponiekosten 1,00 m3 8,98 8,98 8,98
Einheitspreis/m® 4,58 13,14 17,72
B1 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung liefern

Umlz.= 0,99 h Umlaufzeit LKW
1'h*Umlz/9'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,110000 h 95,20 5,49 499 10,47
1,00 Material KK0/63 1,00 m? 20,67 20,67 20,67
Einheitspreis/m® 5,49 25,66 31,14
B2 Schiittmaterial fiir Bodenauswechslung einbauen

Einb.= 95m3/h  Einbauleistung

1'h'/Einb. Planierraupe 90kW 0,010526 h 103,85 0,58 0,52 1,09
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,007368 h 84,58 0,34 0,28 0,62
0,3'h'/Einb. Lohn Bauarh. 0,003158 h 36,28 0,11 0,11
Einheitspreis/m? 1,03 0,80 1,83
C Geokunststoff verlegen

Verlegl. 1.000 m?/h  Verlegeleistung
0,5'h'/Verlegl Hydraulikbagger 60kW 0,000500 h 75,30 0,02 0,01 0,03
2'h'/Verlegl Lohn Bauarb. 0,002000 h 36,28 0,07 0,07
1,236 Geokunststoff 1,23600 m? v 1,236*v 1,236*v
Einheitspreis/m? 0,09 1,236*v+0,01 | 1,236*v+0,10

Abbildung 6.17: Kalkulationsblatt fiir 20 km Transpo rtstrecke
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Mit den vorhandenen Einheitspreisen kann nun mit der Formel 6.1 die
Schuttstarkeneinsparung x errechnet werden, welche durch eine Geokunststoffbewehrung
notwendig ist, um eine Preisgleichheit zu erzielen. Fir die Ermittlung werden die
wesentlichen Positionen gegenibergestellt. Zur Berlcksichtigung der zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten (10% v. Einzelkosten der Teilleistung) durch den Faktor (x-4,75),
siehe Punkt 6.1.6.

(A1 + A2 + B1 + B2) (Al + A2 + B1 + B2) (6.1)
100 *x + (x —4,75) * 100 x0,10=C

Al.... Einheitspreis ,Bodenauswechslung Bodenklasse 2-5 abtragen” (¢/md)
A2.... Einheitspreis ,Bodenauswechslung Bodenklasse 2-5 wegschaffen” (€/m?3)
B1.... Einheitspreis ,Schittmaterial fir Bodenauswechslung liefern* (¢/md)
B2.... Einheitspreis ,Schittmaterial fur Bodenauswechslung einbauen® (€/m?d)
C.... Einheitspreis ,Geokunststoff verlegen” (€/m?)

Xoevern notwendige Schichtstarkeneinsparung (cm)

Die folgenden Tabellen fassen die notwendige Schuttstarkeneinsparung hinsichtlich

unterschiedlicher Geokunststoffpreise zusammen.

Transportstrecke 5 km:

(A1+A2+B1+B2) = 38,86 €/m’
C= 1,236*v+0,10€/m?

Geokunststoffpreisv: | 1,00€/m? | 2,00€/m? | 3,00 €/m® | 4,00€/m? | 5,00€/m? | 6,00 €/m® | 7,00€/m? | 8,00 €/m?

Schichtstarke x: 36ecm | 64cm | 93cm | 122¢m | 151cm | 18,0cm | 20,9¢m | 23,8cm

Tabelle 6.1: Notwendige Schichtstérkeneinsparung be i 5 km Transportstrecke
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Transportstrecke 10 km:

(AL+A2+B1+B2)=  43,00€/m®
C= 1,236*v+0,10€/m?

Geokunststoffpreisv: | 1,00€/m? | 2,00€/m? | 3,00 €/m® | 4,00€/m? | 5,00€/m? | 6,00 €/m* | 7,00€/m? | 8,00 €/m?

Schichtstarke x: 33cm | 59cm | 85cem | 11,1cm | 13,7cm | 163 c¢m | 189cm | 21,5¢cm

Tabelle 6.2: Notwendige Schichtstérkeneinsparung be i 10 km Transportstrecke

Transportstrecke 20 km:

(A1+A2+B14B2) = 51,74 €/m}
C= 1,236*v+0,10€/m’

Geokunststoffpreisv: | 1,00€/m? | 2,00€/m? | 3,00 €/m® | 4,00€/m? | 5,00€/m? | 6,00 €/m* | 7,00€/m? | 8,00 €/m?

Schichtstarke x: 28cm | 50cm | 71cm | 93c¢m | 11,5cm | 13,6cm | 158cm | 18,0cm

Tabelle 6.3: Notwendige Schichtstérkeneinsparung be i 20 km Transportstrecke

In Abbildung 6.18 kann die notwendige Schittstarkeneinsparung grafisch ermittelt werden.
Als Eingangsparameter dient der Geokunststoffnettopreis in €/m2. Je nach gewahltem
Produkt kann danach, unter Beriucksichtigung der Materialtransportstrecke, jene
Schuttstarkeneinsparung abgelesen werden, die aufgrund der Mehrkosten durch den

Geokunststoffeinbau ndétig ist, um eine kostenneutrale Herstellung zu gewahrleisten.
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E— Transportweg: 5 km

notw. Schittstarken-
einsparung [cm]

S Transportweg: 10 km

— Transportweg: 20 km

Abbildung 6.18: Notwendige Schuittstéarkeneinsparung

6,0 7,0 80 9,0 Geokunststoffnettopreis
[Euro/m?]

in Abhangigkeit des Geokunststoffpreises
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6.1.8. Einsparpotenzial der Schiuttstarken durch Geo  kunststoffeinlagen

Wie in Punkt 4.1.2 bereits erwahnt, ist es schwierig bis unmdglich die Wechselwirkungen
zwischen Boden und Geokunststoffeinlagen zu modellieren und somit eine generelle
Aussage Uber den Nutzen einer Geokunststoffoewehrung zu tatigen. Um jedoch einen
Einblick Gber mdgliche Schuttstarkeneinsparungen durch eine Geokunststoffbewehrung zu
geben, werden nachfolgend Grafiken durch Literatur- und Herstellerangaben dargestellt,
welche die notwendige Schittstarke (bewehrt und unbewehrt), in Bezug auf die

Untergrundtragfahigkeit und der Tragfahigkeit an der Schuttlagenoberkante, abbilden.

Angaben durch den Schweizerischen Verband fur Geoku nststoffe (SVG 2003)

Die in Ruegger et al (2003) enthaltenen Bemessungstabellen (siehe Abbildung 6.19/6.20)
beruhen auf den Ergebnissen der Versuchspiste aus dem VSS (Schweizerischer Verband
der StralBen- und Verkehrsfachleute) Forschungsprojekt 2000/450 wund vorsichtig
interpretierten Herstellerangaben. Wahrend die Untergrundtragfahigkeit durch den CBR-Wert
ausgedruckt wird, handelt es sich bei der Tragfahigkeit an der Tragschichtoberkante um den
Verformungsmodul aus Zweitbelastung E.,, welcher bei den nachfolgenden Abbildungen
45 MN/m?2 betragt. Die eingesetzte Bewehrung weil3t dabei eine Zugfestigkeit von 8 KN/m bei
2% Dehnung auf.

1.0 +— k Rundkies |
091 Schotter |
= 08 |- —Xx I
S .
£ 0.7 —4~
o N
3 0.6
S !
= 05 i
g 0.4 !

5 0.
L
5 0.3 [—
T |
2 0.2 -
L2
a8 04 1——
0.0 ‘%7 T T T ] T 1 L] 1
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 5.0
CBR [%]

Abbildung 6.19: Notwendige Schiittstarke ohne Bewehr ung flr E v,=45 MN/m2 (Riiegger et al 2003)
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Abbildung 6.20: Notwendige Schuttstarke mit Bewehru ng fur E v»,=45 MN/m2 (Riegger et al 2003)

Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Programm Secu  Calc

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse, die mit dem Programm SecuCalc (Version D2.0a,
2010) berechnet wurde, beinhalten Abbildung 6.21/6.22. Hierbei handelt es sich um ein
Programm des Geokunststoffherstellers NAUE Gmbh & Co. KG. In Abhéngigkeit der
Untergrundtragfahigkeit (Ev. unen) Und der Tragfahigkeit auf dem hergestellten Planum der
Tragschicht (Evz oben) €rhélt man als Ergebnis die erforderliche Tragschichtdicke fur den

unbewehrten und bewehrten Fall.
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Abbildung 6.21: Notwendige Schuttstarke ohne Bewehr
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Abbildung 6.22: Notwendige Schiittstarke mit Bewehru

Eunten = Ewva [MN:‘lmz]

ng It. Programm SecuCalc, (eigene Darstellung)
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Ergebnisse aus dem Online Programm von TenCate

Das Unternehmen TenCate  Geosynthetics stellt auf der Internetadresse

http://www.tencate.com/6574/TenCate/Geosynthetics/eu/de/de-TenCate-Geosynthetics-

Europe/Online-design (Zugriff am 03.01.2012) ein Online-Programm zur Verfiigung, bei dem

man durch Eingabe des CBR-Wertes des Untergrundes und der erforderlichen Tragfahigkeit
(Evo) auf dem Tragschichtplanum die notwendige Schichtstéarke erhalt. Eine Auswertung der
Ergebnisse ist in Abbildung 6.23/6.24 ersichtlich.

Anmerkung: Vergleicht man die ermittelten Schichtdicken bei einer geforderten Tragfahigkeit
von Ey, = 45 MN/m2 mit den Angaben des Schweizerischen Verbandes fir Geokunststoffe
(Schottermaterial), so sind diese ident. Die Einsparung der Schichtdicke durch eine
Geokunststoffoewehrung nimmt fur alle drei Falle (Ey, = 45, 80, 120 MN/m?2) den gleichen

Wert ein.

erf. Schichthohe [cm]

—— mit Bewehrung

100 ---------- :\x """" :
: - —— ohne Bewehrung

90 —
80—-
70 = Eoben = Evz =
60 — 120 MM/mMm*
50 —
40 -
30 —

20— 45 MMSmM=

10 -

0 1 2 3 4 5 CER [%6]

Abbildung 6.23: Notwendige Schittstarken fir E  ,=120/45 MN/m2 It. Online-Berechnung von TenCate Geo synthetics
(eigene Darstellung)
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Abbildung 6.24: Notwendige Schuttstarken fur E ~ ,=80 MN/m2 It. Online-Berechnung von TenCate Geosynt hetics
(eigene Darstellung)

Fur einen Vergleich der Grafiken ist es erforderlich, einen Zusammenhang zwischen dem
CBR-Wert und dem Verformungsmodul aus Zweitbelastung (Ev,) herzustellen. In der
Literatur werden diesbeziglich unterschiedliche Angaben gemacht (siehe Haase 2004). Dies
ist darauf zurlickzufihren, dass keine Beziehung zwischen den beiden Prifverfahren

herrscht. Fir diese Arbeit wird die Relation in Abbildung 6.25 herangezogen.

CBR-Wert [%] 1 2 3 4 5 b 1 8
Ey [MN/m?] 6 10 15 20 2 24,5 275 30

Abbildung 6.25: Angenommenes Verhaltnis zwischen CB R-Wert und Verformungsmodul aus Zweitbelastung E ~ v»

Durch die Beziehung der beiden Bodenkennwerte in Abbildung 6.25 kdnnen die Daten aus
den Bemessungsdiagrammen gegenibergestellt werden. Die Auswertung in Tabelle 6.4

beschrankt sich jedoch auf eine Tragfahigkeit der Tragschicht von Ey,, = 80 MN/m?, die bei
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einem Verhaltnis der beiden Verformungsmodule (Ey, / Ey1) von 2,28 eine gute Anndherung
fur die in Osterreich geforderte Tragfahigkeit des Unterbauplanums von
Evi = 35 MN/m? darstellt. Des Weiteren wird, in Bezug auf die in dieser Arbeit getatigte

Kalkulation, nur die Schichtstarken fiir Schottertragschichten (Kantkorn) bertcksichtigt.

Gegentiberstellung der Schichthohen / Schichthoheneinsparungen [cm] (E,, Tragschicht = 80 MN/m?, KK 0/63)

ullen: Ey, (Untergrund) [MN/m?| 6 10 15 20 2 24,5 215 30
CBR (Untergrund) [%] 1 2 3 4 5 6 7 8

Berechnungen mit dem |Unbewehirt - 51 40 31 28 25 22 20

Programm SecuCalc bewehrt - 36 28 pi 19 1 15 13

(Version D2.0a, 2010) | ingparung . 5 | 12 | 10 9 8 7 7

Online Berechnung nach | unbewehrt 8 b4 o1 4 40

TenCate Geosynthetics  |bewehrt 61 50 43 40,2 39

(03.01.2012) Einsparung n | u 8 | 48 1

Tabelle 6.4: Gegeniberstellung der Bemessungsdiagra  mme

Die abweichenden Ergebnisse in Tabelle 6.4 lassen erahnen wie schwierig es ist, eine
generelle Aussage Uber den Nutzen einer Geokunststoffbewehrung zu tatigen. Man soll
daher fir eine Einschatzung die Angaben des Herstellers beriicksichtigen und dabei
konservative Werte vorziehen oder Prifungen vor Ort durchfiihren. Fir die nachfolgende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Ergebnisse laut der Online-Bemessung von
TenCate Geosynthetics herangezogen. Die Begrindung liegt darin, indem die Werte fir das
Einsparungspotential den Angaben des Schweizerischen Verbandes fir Geokunststoffe in
Ruegger et al. (2003) entsprechen und diese daher als vertrauenswirdiger angesehen

werden.

6.1.9. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Folgenden werden, wegen des produktspezifischen Einsparungspotentials und der
geografischen Lage des Werkes, Fabrikate der Firma TenCate Geosynthetics Austria
GesmbH mit Sitz in Linz herangezogen. Fir die Betrachtung kommen der Geoverbundstoff

TenCate Polyfelt Rock PEC x/x, bestehend aus einem mechanisch verfestigten
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Endlosfaservliesstoff und hochzugfesten Polyethylenterephthalat-Garnen (78), und der
mechanisch verfestigte Endlosfaservliesstoff aus Polypropylen TenCate Polyfelt TS x (51)

zum Einsatz.

Anmerkung: Obwohl das Trenn- und Verstarkungsgeotextii TenCate Polyfelt TS x
hauptséchlich fir Trenn- und Filteraufgaben Verwendung findet, werden damit auch

Bewehrungseffekte erzielt.
Anwendungsschritte:
1.) Wahl des Geokunststoffes und Erhebung des Nettopreises:

Die Type der Geokunststoffe richtet sich beim Geoverbundstoff nach den Herstellerangaben
(Empfehlung durch die Online-Berechnung von TenCate Geosynthetics, siehe Punkt 6.1.8),
fur das Trenn- und Verstarkungsgeotextil (Lastklasse V, KK <63) nach den Vorgaben laut
RVS 8S.01.2 (siehe Punkt 4.1.1). Bei den Nettopreisen handelt es sich um angefragte
Richtpreise (Stand: 2011/12).

Untergrund- Richtpreis * Richtpreis *
tragfahigkeit: Geoverbundstoff (Stand 2011/12) Geotextil (Stand 2011/12)
CBR [%]/Ey, [MN/m?] [€/m?] [€/m?]
TenCate Polyfelt Rock
1/6 enlate Folyrelt Roc 5,22 TenCate Polyfelt TS 880 1,85
PEC 75/75
TenCate Polyfelt Rock
2/10 enlate Folyrelt Roc 4,24 TenCate Polyfelt TS 860 1,51
PEC 55/50
TenCate Polyfelt Rock
3/15 3,49 TenCate Polyfelt TS 860 1,51
/ PEC 35/35 ’ y ’
TenCate Polyfelt Rock
4/20 entate Folyrelt Roc 3,49 TenCate Polyfelt TS 860 1,51
PEC 35/35
TenCate Polyfelt Rock
5/22 entate Folyrelt Roc 3,49 TenCate Polyfelt TS 860 1,51
PEC 35/35
* Lieferungskosten sind in den Preisen nicht enthalten, ab einem Lieferumfang von 10 Rollen ist die Zustellung aber "frei Bau"

Tabelle 6.5: Geokunststofftype mit Nettopreis (Stan  d: 2011/12)

2.) Ermittlung der erforderlichen Schichtstarkeneinsparung

Mit Hilfe der Nettopreise aus Tabelle 6.5 kann die notwendige Einsparung fir eine

Preisgleichheit der beiden Bauweisen, je nach Transportentfernung, grafisch aus Abbildung
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6.18, oder durch Interpolation der Werte aus den Tabelle 6.1-6.3 ermittelt werden. Fir

daliegende Beispiele ergeben sich dadurch die Werte in Tabelle 6.6.

Unte“rg.runc.l- r.noghche erforderliche Einsparung [cm] ) erforderliche Einsparung [cm]
tragfahigkeit: Einsparung |  Geoverbundstoff Geotextil
CBR [%]/Ev, [MN/m?] | [cm] Skm | 10km | 20km Skm | 10km | 20km
TenCate Polyfelt Rock TenCate Polyfelt
1/6 21,0 Y 157 | 13 | 10 Y 60 | 55 | 47
PEC 75/75 TS 880
TenCate Polyfelt Rock TenCate Polyfelt
2/10 14,0 12,9 11,7 9,8 50 4,6 39
/ PEC 55/50 TS 860
TenCate Polyfelt Rock TenCate Polyfelt
3/15 go | CM-ACTOWIERROCKE g 98 | 82 enLate rolyle 50 | a6 | 39
PEC 35/35 TS 860
TenCate Polyfelt Rock TenCate Polyfelt
420 ag | EMAETOVIERROCG o | 98 | 82 enLate rolyle 50 | a6 | 39
PEC 35/35 TS 860
5/22 10 TenCate Polyfelt Rock 107 98 82 TenCate Polyfelt 50 46 39
' PEC 35/35 ' ' ' TS 860 ' ' '
X...unwirtschaftlich
X...wirtschaftlich
X...Grenzbereich

Tabelle 6.6: Erforderliche Schichtstarkeneinsparung ohne Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit

Anmerkung: Die mdglichen Einsparungen laut Herstellerangaben beziehen sich auf den
Einsatz des Geoverbundstoffes. Bei Verwendung des Geotextils ist mit geringeren Werten zu

rechnen.
3.) Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

Vergleicht man die Werte in Tabelle 6.6 mit dem Einsparungspotentials gemafR der
Onlineberechnung von TenCate Geosynthetics (siehe Tabelle 6.4), so sieht man, dass in
Bezug auf die Schichtstarkeneinsparung mit den angesetzten Kalkulationswerten eine
wirtschaftliche Einsetzbarkeit der Geokunststoffe bis zu einer Untergrundtragfahigkeit von
CBR = 3% (Ev» = 15 MN/m?) reicht. Jene des Verbundstoffes beginnt jedoch erst ab einer
Materialtransportstrecke von etwa 20 Kilometer. Im Falle von héheren Tragfestigkeiten ist
erst ab einer Transportstrecke von mehr als 50 Kilometer mit einem positiven Ergebnis zu

rechnen.

Die in Tabelle 6.6 dargestellte und beurteilte Wirtschaftlichkeit ist nur im Zusammenhang mit

einer Schichtstarkeneinsparung ohne Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit zu sehen.
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Diesbeziglich muss erwéahnt werden, dass bei wenig tragfahigem Untergrund ein Trenn- und
Verstarkungsgeotextil das Eindriicken des Schittmaterials in den weichen Untergrund
verhindert und die Kompaktheit der eingebauten Schicht auf Dauer erhalt. Unter Beachtung
einer derartigen Geotextilverlegung verschiebt sich die Wirtschaftlichkeit zugunsten des
Geoverbundstoffes insofern, indem sich die erforderliche Einsparung verringert. Fur die
Neuberechnung dieser muss in Gleichung 6.1 der Preis des Geoverbundstoffes um jenen
des Trenn- und Verstarkungsgeotextils reduziert sowie die Kosten der Verlegung
(10 Cent/m?) und der dafir notwendige Zeitaufwand (Aufhebung des Faktors 4,75 bei den

zeitgebundenen Baustellengemeinkosten) bertcksichtigt werden.

Untergrund- mogliche Richtpreis ** . .
e erforderliche Einsparung [cm]
tragfahigkeit: Einsparung Geoverbundstoff (Stand 2011/12)
CBR [%]/Evz [MN/m?] [cm] [€/m?] 5km 10 km 20 km
TenCate Polyfelt Rock
1/6 21,0 | EMEeTOlTERToC 3,37 * 9,8 8,8 7,3
PEC 75/75
TenCate Polyfelt Rock .
7 7,1
2/10 14,0 PEC 55/50 2,73 9 , 59
TenCate Polyfelt Rock
3/15 8,0 entate olyrett Roc 1,98 * 57 51 43
PEC 35/35
TenCate Polyfelt Rock
4/20 43 entate Folyleft Roc 1,08 * 5,7 5,1 43
PEC 35/35
TenCate Polyfelt Rock
5/22 1,0 entate Folyrett Roc 1,98 * 57 51 43
PEC 35/35

X...unwirtschaftlich
X...wirtschaftlich
X...Grenzbereich
*

aufgrund den enthaltenen Trenn- und Filterfunktionen wurde der Preis des erforderlichen Vliesstoffes abgezogen

** Lieferungskosten sind in den Preisen nicht enthalten, ab einem Lieferumfang von 10 Rollen ist die Zustellung aber "frei Bau"

Tabelle 6.7: Erforderliche Schichtstarkeneinsparung durch Miteinbeziehung der Nachhaltigkeit

Man erkennt in Tabelle 6.7, dass sich bei Einbeziehung der Nachhaltigkeit der wirtschaftliche
Grenzbereich des Geoverbundstoffes auf eine Untergrundtragféhigkeit von CBR = 4%

(Ev2 = 20 MN/m?) und 10 Kilometer Transportstrecke verschiebt.

Anmerkung: Der Grenzwert gilt auch im Falle einer Bodenauswechslung zur
Bewerkstelligung der geringeren Tragfahigkeitswerte einer Dammaufstandsflache
(Verkehrsflachen in Dammlage). Die erforderliche Bodenauswechslung ist zwar geringer,

das Einsparpotential ist jedoch gleich (siehe Abbildung 6.23).
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Um die Aussagen nicht nur auf die Preise und Produkte von TenCate Geosynthetics Austria
GesmbH zu beschranken, wurde fir einen Vergleich eine Anfrage bei der Firma Huesker
Synthetic GmbH getétigt. Nachdem der kritische Bereich der Wirtschaftlichkeit bei einer
Tragfestigkeit des Untergrundes von CBR = 4% (E,, = 20 MN/m?) liegt, konzentrieren sich
die Betrachtungen auf diese und es werden daher vergleichbare Produkte des
Geoverbundstoffes TenCate Polyfelt Rock PEC 35/35 herangezogen. Die angegebenen
Nettopreise (Stand 2011/12) beziehen sich auf eine Bestellung bis ca. 5000 m?, wobei die
Zustellung ,frei Bau“ ist. Wegen den zuvor beschriebenen Grinden der Nachhaltigkeit,
erfolgt auch hierbei ein Preisabzug eines fur ansonsten notwendigen Trenn- und

Verstarkungsgeotextils (Vliesstoff, Type: HV 4720).

Nachstehend sind die in Abh&ngigkeit der Richtpreise erforderlichen Einsparungen des

Verbundstoffes Duogrid angegeben.

Untergrund- mogliche Richtpreis ** erforderliche Einsparung [cm]
tragfahigkeit: Einsparung Geoverbundstoff (Stand 2011/12)
CBR [%I/Ey, [MN/m?] [cm] [€/m?’] 5 km 10 km 20 km
D id (PP
uogrid (PP) 1,76 * 5,1 4,6 3,8

Duo 40/40 B15
4/20 4,8

Duogrid (PES)

1,86 * 54 4,8 4,0
Duo 40/40 B15 FT

X...unwirtschaftlich

X...wirtschaftlich
X...Grenzbereich

* aufgrund den enthaltenen Trenn- und Filterfunktionen wurde der Preis des erforderlichen Vliesstoffes abgezogen
** die Zustellung ist "frei Bau"

Tabelle 6.8: Erforderliche Schichtstarkeneinsparung bei vergleichbaren Verbundstoffen

Der Vergleich mit den Produkten von Huesker Synthetic bestatigt, dass der Grenzbereich
eines rentablen Einsatzes fir Geokunststoffoewehrungen bei einer Tragfestigkeit des
Untergrundes von CBR = 4% (Ev. = 20 MN/m?) liegt. Je nach eingesetztem Verbundstoff
beginnt dabei ein vorteilhafter Einsatz ab einer Transportstrecke des Boden- und

Schuttmaterials zwischen 5 und 15 Kilometer.

An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass sich die wirtschaftliche Abgrenzung bezlglich
der Untergrundtragfestigkeit auf das angenommene Einsparungspotential von TenCate

Geosynthetics bezieht. Bei anderen Angaben kénnen abweichende Resultate auftreten.
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6.2. Geokunststoffbewehrung bei Standardoberbauten

Nachdem die Verwendung einer Geokunststoffbewehrung bei schlechtem Untergrund in
Punkt 6.1 untersucht wurde, soll nun der Einsatz im Oberbau betrachtet werden. Es wird
davon ausgegangen, dass der geforderte Wert von Ey; = 35 MN/m2 am Unterbauplanum

erreicht wird und somit ein Standardoberbau nach RVS 03.08.63 zur Ausfiihrung kommt.

In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit macht es hierbei wenig Sinn Uber eine Reduzierung der
einzelnen Schichtstarken nachzudenken. Zum Einen hat man im vorherigen Punkt gesehen,
dass bei zunehmender Tragfahigkeit die Rentabilitdt nicht gegeben ist, zum Anderen wirde
der Frostschutz des StraRenaufbaues minimiert und somit fur friihzeitige Schaden sorgen.
Um jedoch eine Einschatzung tatigen zu konnen, wird aufgrund der Mehrkosten einer
Geokunststoffverwendung die notige Lebensdauer mit Hilfe eines dynamischen
Investitionsverfahrens bestimmt und im Weiteren die Folge einer kostengleichen Erhéhung

der ungebundenen unteren Tragschicht untersucht.

Nachstehend werden die Kosten ab Unterbauplanum bis inklusive der ungebundenen
oberen Tragschicht mit einer angenommenen Transportentfernung des Schittmaterials von
10 Kilometer selbst kalkuliert, fir die Herstellung der bitumindsen Trag- und Deckschicht aus
dem Preisspeicher Strallenbau (Stand 05/2010) des Landes Steiermark (Referat

LandesstralR3en Instandsetzung) entnommen.

6.2.1. Wahl des Oberbaues

Nachdem es sich bei den Bauvorhaben um groR3flachige Parkplatze handelt, lasst sich der
Oberbau, laut RVS 03.08.63, je nach Anteil des Lkw- und Busverkehres, im Bereich der
Lastklassen 1V bis VI eingliedern (siehe Tabelle 3.7). Fiir nachstehende Uberlegungen wird
die Lastklasse IV herangezogen, die bei Ausfihrung der Bautype 1 (ungebundene obere
Tragschicht der Kategorie Coys bzw. Csgzg) durch folgenden Schichtenaufbau

gekennzeichnet ist:

e 30 cm ungebundene untere Tragschicht
* 20 cm ungebundene obere Tragschicht

* 13 cm bitumindse Trag- und Deckschicht
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6.2.2. Bauablauf und notwendige Teilleistungen (Pos itionen)

Nachdem keine Veranderung der Schichtstarken vorgenommen wird, ist bei den Bauweisen
mit und ohne Geokunststoffeinlage nur die zusatzliche Position ,Geokunststoff verlegen“ zu
berticksichtigen. Ein mdglicher Einbau erfolgt zwischen dem Unterbau und der
ungebundenen unteren Tragschicht und/oder zwischen den beiden ungebundenen
Tragschichten (siehe Abbildung 6.26 ).

7
— ////////
bit, Trag- u. Decksch. M///////////////

ST S

ungeb. obere Tragsch.

R T T S A LUV LI UP(Ew-S\S IN/m?)
ungeb. untere Tragsch, e e g - D o a R T N7
Loa £9 : . . As:’__‘f.i_—ﬂ_——__—r—i —_—

Abbildung 6.26: Méglicher Einbau einer Geokunststof fbewehrung (eigene Darstellung)

Die Herstellung des Oberbaues erfolgt nach dem schematisch dargestellte Bauablauf in

Abbildung 6.27. Daflr sind folgende Teilleistungen notwendig:

» Geokunststoff verlegen (nur bei Bauweise mit Geokunststoffeinlage)

e Schittmaterial (KK 0/63) fur die ungebundene untere Tragschicht liefern

» Schittmaterial (KK 0/63) fur die ungebundene untere Tragschicht einbauen
» Geokunststoff verlegen (bei Einbau einer zweiten Geokunststoffeinlage)

» Schuttmaterial (KK 0/32) fiir die ungebundene obere Tragschicht liefern

» Schuttmaterial (KK 0/32) fur die ungebundene obere Tragschicht einbauen
» Bitumindse Tragschicht herstellen (AC 32 trag 70/100, T2, G5)

» Voranstrich Nahtflanken >5 bis 10 cm

» Vorspritzen

» Bitumindse Deckschicht herstellen (AC 11 deck, 70/100, Al, G1)

« Voranstrich Nahtflanken 0 bis 5 cm
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Bauablauf mit Geokunststoffeinlage (schematisch):

ungeb. untere Tragschicht ungeb. obere Tragschicht

einbauen einbauen Vorspritzen
(Gkst. Verlegen) (Gkst. Verlegen) bit. Tragschicht bit. Deckschicht
einbauen einbauen

Abbildung 6.27: Schematischer Bauablauf zur Herstel  lung des Oberbaus (eigene Darstellung)

Fur die bitumindse Befestigung wird eine 10 cm starke Tragschicht AC 32 trag 70/100, T2,
G5 und eine 3 cm starke Deckschicht AC 11 deck, 70/100, Al, G1 eingebaut. Die
Kurzbezeichnungen haben hierbei folgende Bedeutung:

AC......cccevienn. Asphalt Concrete
32,11............. GroRtkorn (mm)

trag, deck ........ Tragschicht, Deckschicht

70/100............. Bindemittelsorte/Bindemitteltyp
T2, Asphalttyp eingestuft nach Hohlraumgehalt
Al Asphalttyp eingestuft nach der Sieblinie
G5,G1............ Gesteinsklasse

Bei der Herstellung der Asphaltschichten ist flr eine gute Verbundwirkung zwischen den
beiden Schichten und den eingebauten Asphaltbahnen zu sorgen. Hierfir muss vor Einbau
der Deckschicht auf die Oberflache der bitumindsen Tragschicht laut RVS 08.16.01 (2010)
eine Bitumenemulsion vorgespritzt, sowie zur Haftung der einzelnen Bahnen an deren

Verbundstelle ein Nahtverschluss sichergestellt werden. Zur Bertcksichtigung in der
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Kalkulation sind daftr die Positionen ,Vorspritzen® und ,Voranstrich Nahtflanken®

vorgesehen.

6.2.3. Leistungsansatze

Der Einbau der ungebundenen Tragschichten erfolgt durch einen Grader mit einer
Motorleistung von 115 Kilowatt und einem Einsatzgewicht von 13,5 Tonnen. Dies entspricht
jenem Grader, der in Abbildung 6.28 dargestellt ist. Die Einbauleistung wird bei der
ungebundenen unteren Tragschicht mit 60 m3/h, bei der ungebundenen oberen Tragschicht

mit 125 m?/h angenommen.

P> "
JF |_iJ”|H||||I'

(NEE
gkt

s R ‘

Abbildung 6.28: Grader fiir Einbau der ungebundenen Tragschichten (New Holland F106.6A) (79)

Hinsichtlich der Verdichtungsarbeiten wird davon ausgegangen, dass der Leistungseinsatz
des Walzenzuges 70 % der Einbaudauer betragt und sich dadurch Leistungsansétze von 85
m3/h (ungeb. untere Tragschicht) beziehungsweise 180 m2h (ungeb. obere Tragschicht)
ergeben. Des Weiteren wird eine Hilfskraft mit 50 % Lohnanteil fir die Herstellung des

jeweiligen Planums angesetzt. Fir Angaben sonstiger Ansatze siehe Punkt 6.1.2.
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6.2.4. Geratepreise

Der Preis fur den Grader geht mit 105,66 €/h in die Berechnung ein (siehe Punkt 9.2).
Bemerkungen hinsichtlich der Ermittlung und andere fur die Kalkulation notwendigen
Geréatepreise (Walzenzug, Hydraulikbagger 60 kW, Vierachser) sind aus Punkt 6.1.3 zu

entnehmen.

6.2.5. Mittellohnpreis

(siehe Punkt 6.1.4)

6.2.6. Materialpreis fur ungebundene Tragschichten

(siehe Punkt 6.1.5)

6.2.7. Investitionskosten

Zur Ermittlung der Investitionskosten missen vorab die notwendigen Positionspreise fur die
Herstellung der ungebundenen Tragschichten mit den gewahlten Ansatzen kalkuliert werden.
Eine Ubersicht dafur gibt das Kalkulationsblatt in Abbildung 6.29. Der Geokunststoffpreis in
der Position ,Geokunststoff verlegen® bleibt aufgrund der Uberlegungen zun&chst variabel,
wobei ein Zuschlag von 23,6 % (10 % Uberlappung, 11 % allgemeine Geschéftskosten,
Wagnis und Gewinn) erfolgt. Hinsichtlich der bitumintsen Befestigung werden die Preise in
Abbildung 6.30 herangezogen. Diese sind, wie bereits erwahnt, aus dem Preisspeicher

StralRenbau des Landes Steiermark entnommen.
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Einheitspreise fir ungebundene Tragschichten:

Kalkulationsblatt mit Einheitspreisen:
Transportweg fiir Schiittmaterial: 10km
Positionshezeichnung Ansatzmenge | Preis/Einheit Lohn Sonstiges Einheitspreis
Leistungsansatz/Betriebsmittelbezeichnung [Euro] [Euro] [Euro]
Al Schiittmat. fiir ungeb. Untere Tragschicht liefern

Umlz.= 0,54 h Umlaufzeit LKW
1'h"*Umlz/9'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,060000 h 95,20 2,99 2,72 571
1,00 Material KK0/63 1,00 m? 20,67 20,67 20,67
Einheitspreis/m* 2,99 23,39 26,38
A2 Schiittmat. fiir ungeb. Untere Tragschicht einbauen

Einb.= 60 m3/h Einbauleistung

1'h'/Einb. Grader 105kW 0,016667 h 105,66 0,90 0,86 1,76
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,011667 h 84,58 0,54 0,44 0,99
0,5'h'/Einb. Lohn Bauarb. 0,008333 h 36,28 0,30 0,30
Einheitspreis/m* 1,74 1,31 3,05
Bl Schiittmat. fiir ungeb. Obere Tragschicht liefern

Umlz.= 0,54h Umlaufzeit LKW

d= 0,20m Einbaustarke
1'h"*Umlz/9'm3*d LKW 4-Achs-Kipper 0,012000 h 95,20 0,60 0,54 1,14
1,00*d Material KK0/63 0,20 m® 20,67 4,13 4,13
Einheitspreis/m? 0,60 4,68 5,28
B2 Schiittmat. fiir ungeb. Obere Tragschicht einbauen
Einb.= 125 m?/h  Einbauleistung

1'h'/Einb. Grader 105kW 0,008000 h 103,85 0,44 0,39 0,83
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,005600 h 84,58 0,26 0,21 0,47
0,5'h'/Einb. Lohn Bauarb. 0,004000 h 36,28 0,15 0,15
Einheitspreis/m? 0,84 0,61 1,45
C Geokunststoff verlegen

Verlegl. 1.000 m?/h  Verlegeleistung
0,5'h'/Verlegl Hydraulikbagger 60kW 0,000500 h 75,30 0,02 0,01 0,03
2'h'/Verlegl Lohn Bauarb. 0,002000 h 36,28 0,07 0,07
1,236 Geokunststoff 1,23596 m? v 1,236*v 1,236*v
Einheitspreis/m? 0,09 1,236*v+0,01 | 1,236*v+0,10

Abbildung 6.29: Einheitspreise zur Herstellung der ungebundenen Tragschichten
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Einheitspreise fir bitumindse Trag- und Deckschicht

Einheitspreise zur Herstellung der bitumindsen Trag- und Deckschicht

Positionsbezeichnung Ein?:lijtrs:]reis

D Bitumindse Tragschicht, 10 cm, Fahrb./Abstellst. (AC32trag,70/100,T2,G5)

Einheitspreis/m? 14,00

E Voranstrich Nahtflanken > 5 - 10 cm

Einheitspreis/m 1,50

F Vorspritzen

Einheitspreis/m? 0,50

G Bitumindse Deckschicht, 3 ¢cm, Fahrb./Abstellst. (AC11deck,70/100,A1,G1)

Einheitspreis/m? 6,00

H Voranstrich Nahtflanken 0 - 5 cm

Einheitspreis/m 1,00
Abbildung 6.30: Einheitspreise zur Herstellung der bitumindsen Trag- und Deckschicht It. Preisspeicher StralRenbau

des Landes Steiermark (Stand 05/2010)

Nach Auflistung der notwendigen Positionspreisen, kann durch deren Addition und einen
angenommenen Baustellengemeinkostenzuschlag, bezogen auf die Herstellungskosten der
Variante ohne Geokunststoffeinlage von 12 %, der Preis der Oberbauausfiihrungen ermittelt
werden. Die Faktoren 0,25 und 0,30 bei den Positionen ,Voranstrich Nahtflanken* sowie
~Schiuttmaterial fir ungeb. untere Tragschicht liefern und einbauen® in den nachfolgenden

Gleichungen dienen zur Begleichung der unterschiedlichen Einheiten.

Preis der Variante Ohne Geokunststoffeinlage:

P1=[(A1+A42)*030+B1+B2+D+F +G+ (E + H) *0,25] 1,12 (6.2)

P1=41,09
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Preis der Variante Mit einer Geokunststoffeinlage:

P2=[(A1+A2)*030+B1+B2+D+F+G+ (E+H)*025]%1,12 + C, (6.3)
P2 =41,19 + 1,236 * v,

Preis der Variante Mit zwei Geokunststoffeinlagen:

P3=[(A14+A42)*030+B1+B2+D+F+G+ (E+H)*0,25]%1,12 + C, + C, (6.4)

P3 = 41,29 + 1,236 * (v, + v,)

Al-H....... Einheitspreise (Positionsbezeichnung laut Kalkulationsblatter)

vy und vs........ Geokunststoffpreise (€/m?)

Eine Auswertung der Gleichungen 6.2 bis 6.4 mit den gewahlten Geokunststoffpreisen ergibt

folgende in Tabelle 6.9 aufgelistete Investitionskosten.

Investitionskosten Oberbau [€/m?]

Gkst.-Preis v, [€/m?)] 3,0 5,0 70

Gkst.-Preis v, [€/m’] 30 50 7,0 30 50 7,0 30 50 7,0
Bauweise ohne Gkst. 41,09

Bauweise mit Gkst. (einlagig) 44,90 47,31 49,84

Bauweise mit Gkst. (zweilagig) 48,71 | 51,18 | 53,65 | 51,18 | 53,65 | 56,12 | 53,65 | 56,12 | 58,59

Tabelle 6.9: Oberbaukosten der verschiedenen Bauwei  sen in Abhangigkeit der Geokunststoffpreise

6.2.8. Instandsetzungs- und Riuckbaukosten

Laut RVS 02.01.22 betragt die Nutzungsdauer (Abschreibungszeitraum) fir bitumingse Trag-
und Deckschichten 20 Jahre, fur ungebundene Tragschichten 40 Jahre. Man kann also
davon ausgehen, dass bei dem nach RVS 03.08.63 gewahlten Oberbau bei einer
Instandsetzung der bitumindsen Befestigung nach 20 Jahren eine Lebensdauer von 40

Jahren erreicht wird.
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Hinsichtlich der Instandsetzungs- und Rickbauarbeiten muss man zwischen Hocheinbau
und Tiefeinbau unterscheiden. Wahrend bei ersterem eine neue Tragschicht auf den
bestehenden Tragschichten aufgebracht wird, erfolgt beim Tiefeinbau ein Abtrag der
abgeniitzten Schicht mit anschlieRender Erneuerung. In den Uberlegungen wird davon
ausgegangen, dass sich die Instandsetzungskosten aus dem Abtrag und Erneuerung der
bitumindsen Befestigung zusammensetzen (Tiefeinbau). Hingegen wird bei den
Ruckbaukosten nur das Abtragen der bitumindsen Trag- und Deckschicht bertcksichtigt

(Hocheinbau der ungebundenen Tragschichten).

Fur eine Abschatzung der Kosten werden die erforderlichen Teilleistungen mit den Preisen
aus dem Preisspeicher Stral3enbau des Landes Steiermark (Stand 05/2010) angesetzt. Die

Baustellengemeinkosten werden dabei mit 10 % Zuschlag beachtet.

Instandsetzungskosten:

Angenommene Instandsetzungskosten:
Position/Leistun VE Kosten Kosten Kosten
8 fe/mekm) | [e/me) | fe/m] | le/m]
Bitumindse Schicht frasen + laden >10 - 15 cm ( 13 ¢cm)
20,00 2,60
Bitumindses Frasgut wegschaffen (VE = m®/km, Annahme Transportweg 10 km)
0,70 0,91
Planum der ungebundenen Oberen Tragschicht herstellen
0,70
Bitumindse Tragschicht, 10 cm, Fahrb./Abstellst. (AC32trag,70/100,T2,G5)
14,00
Voranstrich Nahtflanken > 5 - 10 cm (Fertigerbreite 4 m -> 0,25 m/m?)
1,50 0,38
Vorspritzen
0,50
Bitumindse Deckschicht, 3 cm, Fahrh./Abstellst. (AC11deck,70/100,A1,G1)
6,00
Voranstrich Nahtflanken 0 - 5 cm (Fertigerbreite 4 m -> 0,25 m/m?)
1,00 0,25
Zwischensumme 25,34
+ 10% Baustellengemeinkostenanteil 27,87

Tabelle 6.10: Instandsetzungskosten mit Preisen It. Preisspeicher StralRenbau (05/2010)
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Ruckbaukosten:
Angenommene Riickbaukosten:
PositionLeistun VE Kosten Kosten Kosten
’ k] | (/)| fem] | [e/m]
Bitumindse Schicht frésen + laden >10 - 15 cm (13 cm)
20,00 2,60
Bitumindses Frasgut wegschaffen (VE = m*/km, Annahme Transportweg 10 km)
0,70 0,91
Zwischensumme 3,51
+10% Baustellengemeinkostenanteil 3,86

Tabelle 6.11: Ruickbaukosten mit Preisen It. Preissp  eicher StraBenbau (05/2010)

6.2.9. Abschéatzung der erforderlichen Lebensdauer

Wie anfangs bereits erlautert, konnen die Mehrkosten durch den Einsatz von
Geokunststoffen im Oberbau nur mit einer Verlangerung der Lebensdauer begriindet
werden. Far diesbezigliche Untersuchungen wird ein dynamisches
Investitionsrechnungsverfahren, und zwar jenes der Annuitdtenmethode, angewendet. Das
bedeutet, die erforderlichen Investitionen werden einer zinseszinsmafigen Verteilung
unterzogen und durch jahrlich konstante Investitionsausgaben Uber die gesamte
Nutzungsdauer ausgedriickt. Die Annuitdt des Kapitaleinsatzes wird dabei mit Hilfe der
Gleichung 6.5 berechnet (vgl. Bauer 2005).

ND ~—t (1 + l)n * l (65)
R, = 21@*(1+1) *—(1+i)n—1
t=0
Hierin bedeuten:
Ry Kapitaleinsatz (Kostenannuitat, dynamische Abschreibung)
[y eonneeennn Investitionszahlungen zum Zeitpunkt t
| ST Zeitpunkt der Investitionszahlungen
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ND.......... Nutzungsdauer
([ Kalkulationszinssatz (inflationsbereinigt)

[ JUTT Lebensdauer

Um nun die erforderliche Lebensdauer n der Bauweise mit Geokunststoffeinsatz zu
bestimmen, muss ihre  Kostenannuitdt mit jener der Bauweise ohne

Geokunststoffverwendung gleichgesetzt werden (siehe Gleichung 6.6 und 6.7).

Fur die Herangehensweise werden folgende Punkte angenommen beziehungsweise

vorausgesetzt:

» Bei der Bauweise ohne Geokunststoffeinlage erfolgen Instandsetzungsarbeiten der
bitumindsen Befestigung im Tiefeinbau nach 20 Jahren. Die Lebensdauer des
gesamten Oberbaues betragt 40 Jahre.

» Die Instandsetzungsarbeiten bei der Bauweise mit Geokunststoffeinlage erfolgen
zum Zeitpunkt der halben Lebensdauer. Sie sind ident mit jenen ohne
Geokunststoffe.

 Die Rickbauarbeiten erfolgen am Ende der jeweiligen Lebensdauer und
unterscheiden sich in den verschiedenen Bauweisen nicht.

» Instandhaltungskosten werden bezulglich der niedrigen Differenzinvestition, sowie der
unterschiedlichen Lebensdauern nicht berticksichtigt.

» Der Kalkulationszinssatz betragt 4 %/a (inflationsbereinigt).

Kostenannuitét der Bauweise ohne Geokunststoffverwe ndung (€/m2 Jahr):

(1+0,00)% 0,04 (6.6)

41,09 4+ 27,87 * (1 + 0,04)72% 4+ 3,86 * (1 + 0,04)~*° =276
(41,09 +27,87 (1 +0,04)7 4 3,86 » (1 + 0,00 ™) » “7— G 0asa—

Gleichsetzung der Kostenannuitaten ( €/m2 Jahr):

(1+ 0,04)" % 0,04

(1+0,04)" —1 67

n
2,76 = [1(t=0) +27,87 (1 + 0,04)Z + 3,86 * (1 + 0,04)-"] x

Institut fir StraRen- und Verkehrswesen 111



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung " 1(;rla'!-

Graz University of Technology

l=0) <vveeeen Erstinvestition (€/m2)

Eine Auswertung der Berechnungen mit gewdahlten Geokunststoffpreisen, sowie der

Unterscheidung zwischen einlagigem und zweilagigem Einbau ist in Tabelle 6.12 ersichtlich.

Erforderliche Lebensdauer bei Oberbauten mit Geokunststoffeinlagen

einlagiger Gkst.-Preis v, [€/m?]
Gkst.-Einbau 1,0 2,0 3,0

4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Investitions-

kosten 42,43 43,66 44,90 46,13 47,37 48,61 49,84 51,08 52,31
[€/m?]

Instandsetz.-

zeitpunkt 20,80 21,60 22,45 23,35 24,25 25,30 26,35 27,50 28,75
[Jahre]

erforderl.

Lebensdauer 41,6 43,2 44,9 46,7 48,5 50,6 52,7 55,0

57,5
[Jahre]

Erhohung der

Lebensdauer 1,6 3,2 4,9 6,7 8,5 10,6 12,7 15,0

17,5
[Jahre]

Annuitat
) 2,760 2,760 2,759 2,758 2,760 2,758 2,759 2,759 2,759
[€/m2Jahr]

zweilagiger Gkst.-Preis v, + v, [€/m?]
Gkst.-Einbau 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Investitions-

kosten 46,23 47,47 48,71 49,94 51,18 52,41 53,65 54,89 56,12
[€/m?]

12,0

Instandsetz.-

zeitpunkt 23,40 24,35 25,35 26,45 27,60 28,85 30,20 31,70 33,35
[Jahre]

erforderl.

Lebensdauer 46,8 48,7 50,7 52,9 55,2 57,7 60,4

63,4 66,7
[Jahre]

Erhéhung der

Lebensdauer 6,8 8,7 10,7 12,9 15,2 17,7 20,4 23,4

26,7
[Jahre]

A itat
nnuita 2,759 2,759 2,760 2,759 2,759 2,759 2,760 2,759 2,759
[€/m?2Jahr]

Tabelle 6.12: Erforderliche Lebensdauer der Oberbau  ten mit Geokunststoffeinlagen
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Bei der angegebenen Lebensdauer in Tabelle 6.12 ist zu bedenken, dass nur eine einmalige
Instandsetzung der bitumindsen Befestigung in Rechnung gestellt wurde. Umso hoher die
notige Lebensdauer jedoch wird, desto wahrscheinlicher ist die Erfordernis von zwei
Instandsetzungen. Dies wirde bedeuten, dass die tatsdchlich notwendige Lebensdauer nach

oben korrigiert werden musste.

6.2.10. Erhdhung der ungebundenen unteren Tragschic  ht

In diesem Punkt wird der Uberlegung nachgegangen, die anfallenden Kosten fir einen
einlagigen Geokunststoffeinbau in die Erhdhung der ungebundenen unteren Tragschicht zu
investieren. Fur die Betrachtung gilt die Annahme, dass durch die Lage des Oberbaues, es
sich um einen Einschnitt handelt. Daher muss, aufgrund der Hohenverschiebung des
Unterbauplanums, ein zusatzlicher Bodenabtrag in die Berechnung eingehen. Die zur
Gegenuberstellung bendtigten Einheitspreise werden aus den Kalkulationsblattern in Punkt
6.1.7 und 6.2.7 entnommen und sind in Abbildung 6.31 nochmals zusammengefasst. Fur
den Bodenabtrag gelangt dabei die Position ,Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen, laden

und wegschaffen” in Verwendung.
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Einheitspreise:

Kalkulationsblatt mit Einheitspreisen:
Transportweg 10km:
Positionshezeichnung Ansatzmenge | Preis/Einheit Lohn Sonstiges | Einheitspreis
Leistungsansatz/Betriebsmittelbezeichnung [Euro] [Euro] [Euro]
Al Bodenauswechslung BKL 2-5 abtragen + laden
Abtr. = 95m?/h  Abtragsleistung
1'h'/Abtr. Hydraulikbagger 115kW 0,010526 h 99,66 0,52 0,53 1,05
Einheitspreis/m? 0,52 0,53 1,05
A2 Bodenauswechslung BKL 2-5 wegschaffen
Umlz.= 0,56 h Umlaufzeit LKW
1'h"*Umlz/11'm* LKW 4-Achs-Kipper 0,050909 h 95,20 2,54 2,31 4,85
1,00 Deponiekosten 1,00 m? 8,98 8,98 8,98
Einheitspreis/m? 2,54 11,29 13,83
Bl Schiittmat. fiir ungeb. Untere Tragschicht liefern
Umlz.= 0,54h Umlaufzeit LKW
1'h"*Umlz/9'm® LKW 4-Achs-Kipper 0,060000 h 95,20 2,99 2,72 571
1,00 Material KK0/63 1,00 m? 20,67 20,67 20,67
Einheitspreis/m? 2,99 23,39 26,38
B2 Schiittmat. fiir ungeb. Untere Tragschicht einbauen
Einb.= 60m3/h Einbauleistung
1'h'/Einb. Grader 105kW 0,016667 h 105,66 0,90 0,86 1,76
0,7'h'/Einb. Walzenzug 0,011667 h 84,58 0,54 0,44 0,99
0,5'h'/Einb. Lohn Bauarb. 0,008333 h 36,28 0,30 0,30
Einheitspreis/m? 1,74 1,31 3,05
C Geokunststoff verlegen
Verlegl. 1.000 m?/h  Verlegeleistung
0,5'h'/Verlegl Hydraulikbagger 60kW 0,000500 h 75,30 0,02 0,01 0,03
2'h'/Verlegl Lohn Bauarb. 0,002000 h 36,28 0,07 0,07
1,236 Geokunststoff 1,23596 m? v 1,236%v 1,236%v
Einheitspreis/m? 0,09 1,236*v+0,01 | 1,236*v+0,10
Abbildung 6.31: Notwendige Positionen zur Gegenuber  stellung fur eine Erhdhung der unteren Tragschicht
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Fur die Ermittlung der moglichen Erhéhung wird angenommen, dass am Unterbauplanum ein
Geovliesstoff mit Trenn- und Filterfunktion eingelegt wird, um eine eventuell notwendige
Filterstabilitat sicher zu stellen. Dies bedeutet, dass sich die Kosten der Verlegung bei der
Position ,,Geokunststoff verlegen* wegen der Gleichsetzung aufheben. Zur Berticksichtigung
der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten werden 10 % auf die Einzelkosten

zugeschlagen.

Nach Gegenuberstellung der Positionspreise in Gleichung 6.8 ergeben sich dadurch die

maglichen Erhéhungen der ungebundenen unteren Tragschicht in Tabelle 6.13.

ALY A2+ BI4B2  ALHAZ4BLEB2Z 6.8)
* * X * =
100 x 100 x5 1

44,31 44,31
*

100~ * 1 Too

*x 0,10 = 1,236 x v,

Al Boden BKL 3-5 abtragen + laden (¢/m3)

A2, Boden BKL 3-5 wegschaffen (€/m3)

Bl....oooiiinnnns Schittmaterial fur ungebundene untere Tragschicht liefern (€/m3)
B2, Schittmaterial fur ungebundene untere Tragschicht einbauen (€/md)
Clerieeeen, Geokunststoff verlegen (€/m?)

VIeooiieeeeeeeennnnns Geokunststoffpreis (€/m?)

D QT Erhéhung der Schichtstarke (cm)
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Einlagiger Geokunststoffeinbau:

(A1+A2+B1+B2) = 44,31 €/m?
.= 1,236 * v, €/m?
Geokunststoffpreis v,: 1,00€/m? | 2,00€/m? | 3,00€/m? | 4,00€/m? | 500€/m? | 6,00€/m? | 7,00€/m> | 8,00€/m?

Schichtstarkenerhohung x: 25cm | 51lem | 76em | 10,1cm | 12,7cm | 152¢m | 178cm | 20,3cm

Tabelle 6.13: Mdgliche Schichtstarkenerhdhung der u  ngebundenen unteren Tragschicht bei einlagigem
Geokunststoffeinbau

Anmerkung: Die angegebene Erhéhung der Schichtstarke bezieht sich auf einen
Gelandeeinschnitt. Das heil3t, es ist auch ein zusatzlicher Bodenabtrag bis auf das Niveau
des Unterbauplanums inkludiert. Bei Verkehrsflaichen in Dammlage ergeben sich hdhere
Werte.

Durch die Anhebung der Schichtstarken ist auch mit einer Erhéhung der Lebensdauer zu

rechnen. Fir eine Annaherung dieser, werden folgende Schritte durchgefuhrt:

1.) Berechnung der strukturellen Kennzahl SNC, nach Gleichung 3.8.

2.) Bestimmung des neu entstehenden Bemessungsnormallastwechsel BNLW,, nach
Gleichung 3.11.

3.) Abschatzung der Lebensdauererhéhung aus dem Verhdltnis des neuberechneten

Bemessungsnormallastwechsels BNLW,, und jenem der Lastklasse IV (BNLW,).
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Auswirkungen der Schichtstirkenerh6hung auf die Lebensdauer

Gkst.-Preis v, [€/m?]

einlagiger Gkst.-Einbau 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
strukturelle Kennzahl
12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
Lastklasse IV
Schichtstarkenerhéhung 25 51 76 10,1 12,7 15,2 178 203
[cm]
Str”kt”riz':UKennzah' 13,00 13,21 13,41 13,61 13,82 14,02 14,22 14,42
BNLW y, \v 400.000 400.000 400.000 400.000 400.000 400.000 400.000 400.000
BNLW ey 486.826 597.173 726.799 884.562 | 1.085.062 | 1.314.694 | 1.521.527 | 1.751.033

theoretische Erhhung der
Lebensdauer 22 % 49 % 82% 121 % 171 % 229 % 280 % 338 %

(BN LwNeu/BN I'WLKL IV)

theoretische Erhhung der
Lebensdauer 8,7 19,7 32,7 48,5 68,5 91,5 112,2 135,1

[Jahre]

angenommene Erh6hung der
Lebensdauer
(20 % der theoretischen LD)
[Jahre]

1,7 3,9 6,5 9,7 13,7 18,3 22,4 27,0

Tabelle 6.14: Theoretische und angenommene Steigeru ng der Lebensdauer durch Erhéhung der ungebundenen
unteren Tragschicht

Durch die Schichtstarkenanhebung der ungebundenen unteren Tragschicht kann man
erkennen, dass sich in der theoretischen Betrachtung aufgrund der Erhéhung der
strukturellen Kennzahl und dem Verhéltnis der Normallastwechsel die Lebensdauer enorm
erhoht. Die Ergebnisse in Tabelle 6.14 sind aber nicht realistisch, da vorzeitige
Strukturschaden aufgrund anderer Einflisse nicht zu verhindern sind. Es wird daher eine
etwas vorsichtigere Annahme getroffen, und zwar indem die Erh6hung um 20% von jener

des theoretischen Ansatzes aus dem Verhaltnis der Normallastwechsel mdglich ist.
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6.2.11. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Interpre  tation

Nachstehend werden wie gehabt, Produkte der Firma TenCate Geosynthetics Austria
GesmbH eingesetzt. Neben dem Geoverbundstoff TenCate Polyfelt Rock PEC x/x wird auch
der Einsatz des aus hochzugfesten Polyestergarnen mit polymerer Schutzbeschichtung
bestehenden Geogitters TenCate Miragrid GX x/x beleuchtet (60). Um fir die Betrachtungen
eine groRere Bandbreite zu schaffen, wird das Geogitter Fortrac, vorzugsweise aus
Polyester oder Polyvinylalkohol/Polyamid, der Firma Huesker Synthetic GmbH mit

einbezogen.

Anmerkung: Nachdem nur die Bewehrungseffekte von Bedeutung sind, der Geoverbundstoff
aber auch Trenn- und Filterfunktionen enthalt, wird bei diesem der Preis eines sonst fir
diese Aufgaben notwendigen Geovliesstoffes abgezogen. Des Weiteren sind bei der

Produktwahl Typen mit vergleichsweise geringeren Zugfestigkeiten herangezogen worden.

Fir die wirtschaftlichen Uberlegungen werden die nétige Erhohung der Lebensdauer, wegen
der Mehrkosten einer Geokunststoffbewehrung (gleiche Annuitéaten), und die angenommene
Anhebung der Lebenserwartung durch eine Schichtstarkenerhéhung der ungebundenen
unteren Tragschicht gegenlbergestellt. Eine Zusammenfassung der anhand der

Produktpreise aus den Tabelle 6.12/14 interpolierten Werte ist in Tabelle 6.15 ersichtlich.

Richtpreis *** eb n:twendlﬁ?h mogliche Erhdhung der L bang:nomm:[\:
Geokunststoff (Stand 2011/12) ehens auefe: ohung ungebundenen eoens fxuerer _,° ung
, (Annuitat) , (Tragschichterhohung)
[€/m?] Unteren Tragschicht [cm]
[Jahre] [Jahre]
inlagi TenCate Polyfelt
ikl enCate Polyfe 2,26* 36 (9% 5,8 46 (12%)
Einbau Rock PEC 35/35
einlagiger TenCate
2,35 38 (10% 6,0 48 (12%
Einbau Miragrid GX 35/35 (10%) (12%)
einlagiger Fortrac (PES)
1,70 ** 2,7 (7% 43 32 (8%
Einbau 40/4035T 7%) (&%)
einlagiger Fortrac (PVA/PA
naee (PUA/PA) 2,50 ** 41 (10%) 6,4 52 (13%)
Einbau R40/40-30 M
ilagi 2 x Fortrac (PES
Twelagiger x Fortrac (PES) 340 57 (14%) 86 78 (20%)
Einbau 40/40-35T
ilagi 2 x TenCat
zwellagiger | fxTentate 4,70 81 (20%) 11,9 125 (31%)
Einbau Miragrid GX 35/35
*aufgrund den enthaltenen Trenn- und Filterfunktionen wurde der Preis des Vliesstoffes TenCate Polyfelt TS 850 (1,76 €/m?) abgezogen
** Richtpreis fiir eine Liefermenge von ca. 5000 m?
**¥* Nettopreise, Zustellung ist "frei Bau"

Tabelle 6.15: Gegenuberstellung der notwendigen Leb  ensdauer hinsichtlich der Annuitatengleichheit und
Lebensdauererhéhung aufgrund einer Schichtstarkener héhung der ungebundenen unteren Tragschicht
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Anmerkung 1: Die angegebenen Tragschichterhohungen beziehen sich auf einen einlagigen
Geokunststoffeinbau und sind deshalb bei dem Einbau einer zweiten Lage etwas unter dem
eigentlichen Wert.

Vergleicht man die Werte in Tabelle 6.15, so ist die anhand der strukturellen Kennzahl
abgeschatzte Lebenserwartung durch eine Verstarkung der Tragschicht hoher als die
aufgrund  der  Annuitdtengleichheit  nétige  Lebensdauer. Somit wére eine
Tragschichterh6hung wirtschaftlicher als die herkdmmliche Ausfiihrung. Dieses Argument gilt
jedoch nur, wenn tatsachlich eine Steigerung der theoretischen Lebensdauer von 20%
moglich ist und man mit der einmalig kalkulierten Instandsetzung der bitumindsen Schichten
auskommt. Des Weiteren ist dieser Aspekt auch von der Materialtransportstrecke abhangig.

Der kritische Grenzbereich liegt hier bei einem Transportweg von > 30 Kilometer.

Ob die bendtigte Lebenserwartung auch durch eine Geokunststoffoewehrung erreicht oder
sogar Uberstiegen werden kann, ist fraglich. In Anbetracht des mit ansteigender Tragfahigkeit
geringeren Einsparpotenzials der Tragschichtdicke (siehe Punkt 6.1.8) kann man davon
ausgehen, dass mit einer Geokunststoffbewehrung zumindest kurz nach der Herstellung
keine dementsprechende tragfahigkeitssteigernde Wirkung erzielt wird. Ob die strukturellen
Schéaden (Verformungen, Risse, etc.) soweit einzudammen sind, damit die Bewehrung mit
einer kostengleichen Erhéhung der Tragschichtdicke gleichzusetzen ist, misste durch eine

Langzeituntersuchung Gberprift werden.
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7. Fazit

Die Vorteile einer Geokunststoffbewehrung in Aufbauten von Stralen und sonstigen
Verkehrsflachen liegen laut Literatur und Herstellerangaben darin, indem die Tragfestigkeit
von Tragschichten erhdht und Verformungen sowie Setzungen reduziert werden. Dies
bedeutet, dass bei einem wenig tragfahigem Boden, die fir eine Sicherstellung der
bendtigten Tragfestigkeit notwendige Tragschichtstarke minimiert und die Lebensdauer eines
bewehrten Oberbaues verlangert werden kann. Fir eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit
sind dabei zwei Punkte von Interesse. Zum Einen, die erforderliche Schichtstarken-
einsparung im Falle von Baugrundstabilisierungen durch eine Bodenauswechslung
(Erhéhung der Frostschutzschicht) und zum Anderen eine notwendige Verlangerung der
Lebensdauer des Oberbaues, damit sich die aufgrund einer Geokunststoffbewehrung

entstehenden Mehrkosten bezahlt machen.

Bei den Betrachtungen einer Stabilisierung des Untergrundes hat sich nach
Gegenuberstellung der Herstellungskosten gezeigt, dass sich anhand der von TenCate
Geosynthetics angegebener mdglichen Einsparung der Schichtstarke, der Geoverbundstoff
TenCate Polyfelt Rock PEC (Vliesstoff + Geogitter) bei einer Tragfahigkeit des Untergrundes
von CBR = 3 % (Ev, = 15 MN/m?) ab 20 Kilometer Transportentfernung des Bodenmaterials
rechnet. Bei einer hdheren Untergrundtragfahigkeit ist das Materialeinsparpotential
gegenuber den Mehrkosten des Geokunststoffeinbaues zu gering, es sei denn die
Materialtransportstrecke ist langer als 50 Kilometer. Die Unwirtschaftlichkeit des Trenn- und
Verstarkungsgeotextils TenCate Polyfelt TS (Vliesstoff) beginnt ab einer Tragfahigkeit von
CBR > 3 % (Ev2 > 15 MN/m?).

Diese Angaben beziehen sich jedoch nur auf eine Schichtstarkeneinsparung, ohne
Bertcksichtigung der Nachhaltigkeit. In Anbetracht der Tatsache, dass die Einlage eines
Trenn- und Verstarkungsgeotextils bei wenig tragfahigem Boden als Stand der Technik
angesehen werden kann, um ein Eindricken des Schittmaterials zu verhindern und die
Kompaktheit der eingebauten Schicht auf Dauer zu erhalten (Filterstabilitat bei Erh6hung der
Frostschutzschicht), verschiebt sich die Rentabilitit des Geoverbundstoffes hin zu einer
Untergrundtragfahigkeit von CBR = 4 % (Ev» = 20 MN/m?2). Dieser Grenzbereich bestatigt
sich auch bei Heranziehen des vergleichbaren Verbundstoffes Duogrid der Firma Huesker

Synthetic GmbH. Die aufgrund der Mehrkosten des Geokunststoffeinbaues erforderliche
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Schichtstarkeneinsparung von 4,8 Zentimeter wird dabei, je nach eingesetztem Produkt, ab
einer Transportentfernungen des Boden- und Schittmaterials zwischen 5 und 15 Kilometer
erreicht. Bei einer hoheren Tragfestigkeit des Untergrundes ist laut den herangezogenen
Angaben mit keinen wesentlichen Einsparungen mehr zu rechnen und daher eine
Bewehrung mit Absicht einer Reduzierung der Schichtstarken hinfallig. Werden andere als
die verwendeten Angaben bezogen, so konnen fir vergleichbare Produkte des
Geoverbundstoffes TenCate Polyfelt Rock PEC 35/35, je nach Materialtransportstrecken,
folgende erforderliche Schichtstarkeneinsparungen als Richtwerte einer rentablen

Geokunststoffbewehrung dienen:

10 Kilometer: =5cm
20 Kilometer: =4.cm
30 Kilometer: 23,5cm
40 Kilometer: 23cm

In Bezug auf einen Einsatz von Geokunststoffen flir Bewehrungsaufgaben im Oberbau ist bei
einer gegebenen Unterbautragfahigkeit von Ey; = 35 MN/m2 mit keinen nennenswerten
Einsparungen der Schichtstarken zu rechnen. Eine Verringerung der Tragschichten ware
somit nicht nur unwirtschaftlich, sondern auch in Hinblick auf die Frostsicherheit keine gute
Losung. Die Begrindung einer Geokunststoffbewehrung kann hierbei also nur in einer
Erhdhung der Lebensdauer durch Einddammung von Strukturschaden liegen. Nach Ermittlung
der Investitions-, Instandsetzungs- und Riickbaukosten der unterschiedlichen Ausfiihrungen
(Bauweise mit und ohne Bewehrung) hat sich gemafd gleicher Annuitdten, bei den
betrachteten Geokunststoffen und einer angenommenen Materialtransportstrecke von
10 Kilometer, eine notige Steigerung der Lebenserwartung durch einlagigen Einbau von
mindestens 7-10% und zweilagigen Einbau von mehr als 14-20% ergeben. Die
angegebenen Werte beziehen sich auf ,reine” Bewehrungsaufgaben. Ob diese wirklich

erreicht werden kdnnen ist jedoch schwer zu erfassen.

Eine andere Herangehensweise fiihrte zu einem Vergleich zwischen den Mehrkosten einer
Geokunststoffbewehrung und der dadurch méglichen Erhéhung der ungebundenen unteren
Tragschicht bei einer Transportstrecke des Boden- und Schittmaterials von ebenfalls

10 Kilometer. Nach Ermittlung der strukturellen Kennzahl kann der zuldssige
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Normallastwechsel bestimmt und so eine Abschatzung der zu erwartenden Lebensdauer
vorgenommen werden. Bei einer vorsichtigen Annahme der theoretischen Lebenssteigerung,
gemal dem Verhaltnis der Normallastwechsel von 20% hat sich herausgestellt, dass durch
die Tragschichterhthung, die aufgrund identer Annuitaten nétige Lebensdauer tberschreitet
und somit wirtschaftlicher als der urspriinglich bemessene Oberbau ist. Dabei muss jedoch
erwdhnt werden, dass sich diese Tatsache auf eine Materialtransportstrecke von
< 30 Kilometer beschrankt. Innerhalb dieser Transportentfernung soll eine Geokunststoff-
bewehrung deshalb mindestens die Wirkung einer kostengleichen Erhdhung der
ungebundenen unteren Tragschicht bewerkstelligen. Inwieweit Verformungen und andere
auftretende Schaden durch das Bewehren tatsédchlich eingeschrankt werden kdnnen, ist
durch Langzeituntersuchungen festzustellen. Fakt ist, dass durch die Anhebung der
Aufbaustarke des Oberbaues einerseits die auftretenden Kréafte schonender, mit weniger
Intensitat in den Untergrund/Unterbau eingeleitet werden, und andererseits der Frostschutz
verbessert wird. Es ist daher sinnvoll vorab zu klaren, ob die Mehrkosten einer

Geokunststoffoewehrung nicht in eine Erhéhung der Tragschichten investiert werden sollen.

AbschlieRend sei noch erwahnt, dass es hinsichtlich einer wirtschaftlichen Betrachtung von
unterschiedlichen Bauausfiihrungen schwierig ist, eine generelle Aussage zu tatigen. Die auf
die Kalkulation einflussnehmenden Leistungsansatze und Preise lassen sich nicht
verallgemeinern, wodurch die Resultate einem mehr oder weniger grol3en Streuungsbereich
ausgeliefert sind. Im Falle einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Aufbauten von
Verkehrsflachen mit und ohne Geokunststoffbewehrung ist ein weiteres Problem, dass sich
die tatsachlichen Auswirkungen einer Bewehrung schwierig einschatzen lassen. Dies ist
auch mit unterschiedlich ausfallenden Versuchsergebnissen begrindet. Die Aussagen dieser
Arbeit beschranken sich also auf die angenommenen Leistungsansatze, ermittelten und
angefragten Preise fir den Raum Graz sowie nach dem herangezogenen mdglichen

Einsparungspotentials der Schichtstarken aufgrund einer Geokunststoffbewehrung.
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9. Anhang

9.1. Ermittlung des Mittellohnpreises

MITTELLOHNPREIS

FORMBLATT K 3 NEU
Datum: 12/2011

Beschéftigungsgruppe laut KV.: Bauindustrie und Bau gewerbe Kalkulierte Beschéftigte Anzahl: 12
KV-Gruppe: /b /MalIvb/....... . / Kalkulierte Wochenarbeits-Zeit, h: 39
KV-Lohn: /11,66/11,65/9,92/ Aufzahlung fir Mehrarbeit:
Anteil in %: /75/85/75]...... lo.d...l../l =10% .. % ... hi.... hi.... % ... h
% Betrag
A Kollektivvertraglicher MITTELLOHN - REGIELOHN - GE  HALT 100,00 11,84
B  Umlage unproduktives Personal % von A 0,00 0,00
C Aufzahlungen aus Zusatzkollektivvertragen % von A + B (A+B= 11,84
D Uberkollektivvertraglicher Mehrlohn % vonA+B 9,70 1,15
E Aufzahlung fur Mehrarbeit % von A+B 0,00 0,00
F  Aufzahlung fur Erschwernisse % vonA+B 10,00 1,18
G Andere abgabenpflichtige Lohnbestandteile % von A + B 0,00 0,00
H MITTELLOHN - REGIELOHN - GEHALT (% = Betrag H * 100 / Betrag A) (Betrag = A bis G) 119,70 14,18
I Andere nicht abgabenpflichtige Lohnbestandteile % von H 7,68 1,09
J  Direkte Lohnnebenkosten % von H 26,90 3,81
K Umgelegte Lohnnebenkosten % von H 81,69 11,58
L Andere lohngebundene Kosten % von H 11,50 1,63
M MITTELLOHN - REGIELOHN - GEHALT - KOSTEN (% = M * 100/ Betrag A) (Betrag = H bis L) 272,64 32,29
Gesamtzuschlag in % auf: Gerat Material Fremd|. Lohn / Gehalt
N Geschéftsgemeinkosten L e e
O Bauzinsen i e e
P Wagnis i e
Q Gewinn i e e
R Gesamtzuschlag it e 11
S Summe (% )NDbISR i e 11
T Gesamtzuschlag: S*100/(100-S)% e, 12,36 (Y auf M) .................. 3,99
U MITTELLOHN-REGIELOHN-GEHALT-PREIS (% =U *100/A) (Betrag=M +T) 306,34 36,28
In Sonderféllen: Umlage der Baustellen-Gemeinkosten auf Leistungsstunden
auf MLP - RLP - GP ( Baustellen-Gemeinkosten / h = Betrag in V) 1,00 h
V  Umgelegt sind: 0,00 Euro 0,00% 0,00
W MLP - RLP - GP mit Umlage der Gemeinkosten (% =W * 100/ A) (Betrag = U + V) 306,34 36,28
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KALKULIERTE MANNSCHAFT HILFSBLATT 1
Datum: 12/2011
Arbeitnehmer KV-Lohn Uberkollektivvertraglicher
Wahrung (€) Mehrlohn
KV- Bezeichnung % | Anzahl| je Std. | Betrag | % von | je Std. Betrag
Gruppe KV-Lohn
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1{ll b Facharbeiter 7,5 1] 12,00f 12,00 15 1,8 1,80
2|l a angelernter Bauarbeiter 85 10| 11,99| 119,9 10| 1,199 11,99
3|IVb Bauhilsarbeiter 7,5 1] 10,21 10,21 0 0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
A |Lohnsumme produktives Personal L2IXXXXX | 142, 1|XXXX [ XXXX 13,79
unproduktives XX 0 0 0 0 0 0,00
Personal XX
E Lohnsumme unproduktives Personal 0 0,00
C | Lohnsumme einschl. unproduktives Personall 142,1 13,79
Kollektivvertraglicher Mittellohn A6:A4 K 3 Zeile A 11,84
Umlage unproduktives Personal B6:A4 K 3 Zeile B 0,00
Uberkollektivvertragliche Mehrléhne C9:A4 K 3 Zeile D 1,15
AUFZAHLUNGEN FUR MEHRARBEIT HILFSBLATT H2A
AUFZAHLUNGEN FUR ERSCHWERNISSE Datum: 12/2011
Aufzahlung fur Mehrarbeit Anzahl der Anzahl der % Faktor | Summe % [% je Arb.-Std.
Arb.-Std. Verr.-Std. Aufzahlg. 1(2)x3x4
1 2 3 4 5 6
A |Normalarbeitszeit/* B9XOOOOKHKXXHXKXX 0 0 0,00
B1 |Uberstunden/* O XXXXXXXXXXXXXX 0 0 0,00
B2 |Uberstunden/* O] X000KKXXHNKX 0 0 0,00
C1 |Aufzahlung/* fir Gutstunden XXXXXXXX 0 0 0 0,00
C2 |Aufzahlung/* fiir XXXXXXXX 0,00
C3 |Aufzahlung/* fiir XXXXXXXX 0,00
D Mehrarbeit 0 0 0 0 0,00
E Summe Aufzahlung fur Mehrarbeit in % 39 0,00 0,00
K3 Zeile E
Aufzahlung fur Erschwernisse % der Zeit % des % des 7x8x9
Arbeiterstandes KV-Lohnes | 100x100
7 8 9 10
F Schmutz- und Abbruchsarbeiten 100 100 10 10
G
H
|
J Summe Aufzahlung fur Erschwernisse in % Summe F10 bis 110 10,00
K3 Zeile F
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KALKULIERTE MANNSCHAFT HILFSBLATT 3
Datum: 12/2011
Zuschlagsatz direkte umgelegte auf auf auf auf auf
fur lohngebundene Kosten Lohnneben{ Lohnneben-| Lohn | Gehalt Stoffe Gerat Fremd-
kosten kosten (Sonstiges) leistung
1 2 3 4 5 6 7
A [Lohnnebenkosten 26,90 81,69 XXXXXXXXG XXXXKX [ XHXHXXXXXX
B | 5 [Kommunalabgabe 3,00 XXXXXXXXK XXXXXX | XXXXXXXX
[C | & |Haftpflichtversicherung 2,50
D [ £ |Kleingerat und Werkzeug 4,00
[E | € |Nebenstoffe 1,00
F | € [Lohnverrechnung 0,00 XOXOXXXXKR XXXXKX [ XHXXXXXKX
—~ | S
|G | § [Sonstige allgemeine Nebenkosten 1,00
H_ é ......................................
I Z |Summe B bis H 11,50
K3 Zeile L
Umgelegte Lohnnebenkosten:
MAF = NAZ /| GES MAF = 1,00
FZF = NAZ /| KVAZ FZF = 1,00
MLF = KV-Mittellohn+Umlage unprod. Personal / Mittellohn MLF = 0,84
KVAZ = Kollektivvertragliche Arbeitszeit (39 Std./Wo)
NAZ = Betriebliche Normalarbeitszeit
GES = Gesamtstunden / Wo
> (USK1*MAF*FZF) = Umgelegte Lohnnebenkosten: 81,69 %
(USK 2 * MLF * FZF)
(USK 3 * MAF * MLF)
USK 1= 19,22 %
USK 2 = 19,02 % Angaben der Geschéftsstelle Bau
USK 3 = 55,76 %
Direkte Lohnnebenkosten: 2.393,89 €
<4.200 € (keine Abminderung des %-Satzes der DLNK)
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9.2.

Ermittlung der Gerétepreise

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblatt K6E
Preisbasis: 2008 Datum: 12/2011
A |OBGL-Nr.: D.1 Gerat: Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk > 6 to
I
B |Hydraulikbagger > 6 to mit Zubehor; Leistung 115kW
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €
1 |D.1.00.0115 Hydraulikbagger 115,00 |19,30to 210.000,00 2,30] 4.830,00 1,60 3.360,00
1 |D.1.40.0115 Monoblockausleger 2,18 to 21.300,00 2,30 489,90 1,60 340,80
1 |D.1.43.0115 Stiel mit Hydraulikzyl. 1,25 to 15.000,00 2,30 345,00 1,60 240,00
1 |D.1.43.0115-AC |Schnellwechseleinr. 0,08 to 14.200,00 2,30 326,00 1,60 227,00
1 |D.1.61.1160 Grabenraumloéffel 1160l 0,70 to 3.860,00 3,01 116,00 1,99 77,00
1 |D.1.61.1160-AD |Schnellwechseleinr. GL 0,14 to 1.930,00 3,01 58,00 1,99 38,50
Summe : 115,00 23,65 to 266.290,0 6.164,9 4283,30]
GHP - Index 94,10% 250.578,9 5.801,2 4.030,6
Abminderung A+V und REP|  40,00% 60,00% 2.320,5 2.418,4
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%] 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 1.451,0 967,3 2.320,5
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0|h/mon 8,54 5,69 13,65
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe Kwh*I/kwh*€/1*1.1 I/kwl‘I 0,16| €l 1,25 25,30
J |Sonstige Kosten, VerschleiBteile
K |Mittellohnkosten | 32,29|€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25 35,52 8,54 30,99 13,65
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 8,54 30,99 13,65
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerat
N [Werte aus K3 - Blatt 12,36%| 12,36% 12,36%
O |Gerétepreis je Stunde 39,91 9,59 34,82 15,34
P [Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 49,50 50,16
Q |Preis pro Stunde 99,66
R |Preis pro Einheit 99,66
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BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblatt K6E
Preisbasis: 2008 Datum: 12/2011
A |OBGL-Nr.: D.1 Gerat: Hydraulikbagger auf Radern > 6 to
B |Hydraulikbagger > 6 to mit Zubehor; Leistung 60 kW
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €

1 |D.1.01.0060 Hydraulikbagger 60,00 |11,00to 130.500,00 2,30] 3.000,00 1,59 2.080,00
1 |D.1.01.0060-AH |Schildabstiitzung 0,50 to 7.050,00 2,30 162,00 1,60 113,00
1 |D.1.41.0060 Auslegerunterteil 0,76 to 11.800,00 2,29 270,00 1,59 188,00
1 |D.1.42.0060 Auslegeroberteil 0,73 to 8.200,00 2,30 189,00 1,60 131,00
1 |D.1.43.0060 Stiel mit Hydraulikzyl. 0,56 to 8.100,00 2,30 186,00 1,60 130,00
1 | D.1.43.0060-AC |Schnellwechseleinr. 0,08 to 5.950,00 2,29 136,00 1,60 95,00
1 |D.1.60.0400 Tiefloffel (4001) 0,47 to 2.550,00 2,00 51,00 2,00 51,00
1 |D.1.60.0500-AC |Lasthaken 454,00 2,00 9,10 2,00 9,10
1 | D.1.60.0500-AD |Schnellwechseleinr. TL 0,09 to 1.275,00 2,00 25,50 2,00 25,50
C Summe : 60,00 14,19 to 175.879,0 4.028,6 15,6 2822,60

GHP - Index 94,10% 165.502,1 3.790,9 2.656,1]

Abminderung A+V und REP|  40,00% 60,00% 1.516,4 1.593,6]

Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%] 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 956,2 637,5 1.516,4]
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0|h/mon 5,62 3,75 8,92
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe Kwh*I/kwh*€/1*1.1 I/kwl‘I 0,16| €l 1,25 13,20
J |Sonstige Kosten, VerschleiBteile
K |Mittellohnkosten | 32,29|€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25 35,52 5,62 16,95 8,92
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 5,62 16,95 8,92
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerat

N [Werte aus K3 - Blatt 12,36%| 12,36% 12,36%
O |Gerétepreis je Stunde 39,91 6,32 19,04 10,02
P [Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 46,23 29,07
Q |Preis pro Stunde 75,30
R |Preis pro Einheit 75,30
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BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblatt K6E
Preisbasis: 2008 Datum: 12/2011
A |OBGL-Nr.: D.7 Gerat: Planierraupe
I
B |Planierraupe mit A-Schild; Leistung 90 kW
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €
1 D.4.00.0090 |Planierraupe 90,00 |14,00to 184.000,00 3,21] 5.900,00 3,10 5.700,00
1 | D.4.00.0090-04 | Planierschild Bauform A 29.440,00 3,20 942,08 3,10 912,64
Summe:| 90,00 14,00 to 213.440,0 6.842,1 6,2 6612,64]
GHP - Index 94,10% 200.847,0 6.438,4 6.222,5
Abminderung A+V und REP 40,00% | 60,00% 2.575,4 3.733,5
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%] 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 2.240,1| 1.493,4 2.575,4
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0{h/mon 13,18 8,78 15,15
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe Kwh*|/kwh*€/1*1.1 I/kwh: 0,16| €ll: 1,25 19,80
J |Sonstige Kosten, Verschleil3teile
K |Mittellohnkosten | 32,29]€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25 35,52 13,18| 28,58 15,15
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 13,18| 28,58 15,15
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerat

N |Werte aus K3 - Blatt 12,36%| 12,36% 12,36%)
O |Geratepreis je Stunde 39,91 14,81 32,12 17,02]
P |Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 54,71 49,14
Q |Preis pro Stunde 103,85
R |Preis pro Einheit 103,85
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BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN

Formblatt K6E

Preisbasis:

2008

Datum: 12/2011

OBGL-Nr.: D.8

Gerat:

Vibrationsglattwalze, Walzenzug

B |Vibrationsglattwalze, Walzenzug mit Zusatzausrustung; Betriebsgewicht 11 to

A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €
1 D.8.31.1100 |Vibrationsglattwalze 92,00 |11,00to 109.500,00 3,80/ 4.160,00 2,59 2.840,00
1 | D.8.31.1500-AA | Verdichtungskontrollgerat 5.100,00 3,80 194,00 2,61 133,00
Summe:| 92,00 11,00 to 114.600,0 4.354,0 5,2 2973,00]
GHP - Index 94,10% 107.838,6 4.097,1 2.797,6
Abminderung A+V und REP 40,00% | 60,00% 1.638,8 1.678,6)
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%] 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 1.007,1 671,4 1.638,8]
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0{h/mon 5,92 3,95 9,64
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe Kwh*|/kwh*€/1*1.1 I/kwh: 0,16| €ll: 1,25 20,24
J |Sonstige Kosten, Verschleil3teile
K |Mittellohnkosten | 32,29]€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25 35,52 5,92 24,19 9,64
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 5,92 24,19 9,64
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerat
N |Werte aus K3 - Blatt 12,36%| 12,36% 12,36%)
O |Geratepreis je Stunde 39,91 6,66 27,18 10,83]
P |Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 46,57 38,01
Q |Preis pro Stunde 84,58
R |Preis pro Einheit 84,58
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BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblatt K6E
Preisbasis: 2008 Datum: 12/2011
A |OBGL-Nr.: pP.2 Gerat: LKW (Vierachser)
I
B |LKW (Vierachser), 8x4; Leistung 260 kW
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mitt.NW. % € % €
1 P.2.02.0320 |LKW 8x4 (zul Gesamtg. 32 to)| 260,00 | 9,50 to 176.000,00 2,10| 3.690,00 2,20 3.870,00
1 | P.2.12.0350-AD |Hinterkippereinrichtung 2,3810 26.400,00 2,10 554,40 2,20 580,80
C Summe:| 260,00 11,88 to 202.400,0 4.244,4 4,4 4450,80
GHP - Index 94,10% 190.458,4 3.994,0 4.188,2]
Abminderung A+V und REP 40,00% 60,00% 1.597,6 2.512,9
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%| 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Geréat S
F |[Beistellkosten je Monat 1.507,8| 1.005,2 1.597,6
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0{h/mon 8,87 591 9,40
H |Bedienung incl. Wartung 1,10|
| |Betriebsstoffe Kwh*|/kwh*€/1*1.1 I/kwh: 0,07| €/l: 1,25 25,03
J |Sonstige Kosten, Verschleiteile
K [Mittellohnkosten | 32,29|€/std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25] 35,52 8,87 30,94 9,40
M Gerétekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 8,87 30,94 9,40
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerét
N |Werte aus K3 - Blatt 12,36%] 12,36% 12,36%)
O |Geratepreis je Stunde 39,91 9,97 34,76 10,56
P |Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 49,87 45,32
Q |Preis pro Stunde 95,20
R |Preis pro Einheit 95,20
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BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblatt K6E
Preisbasis: 2008 Datum: 12/2011
A |OBGL-Nr.: D.7 Gerat: Grader, Knicklenkung 6x4
I
B |Grader, Knicklenkung 6x4 mit Zusatzausristung; Leistung 105 kW
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mittl. NW. % € % €
D.7.01.0105 |Grader 105,00 [13,50to 215.500,00 2,90/ 6.250,00 2,69 5.800,00
D.7.02.0130-AB |Klimaanlage (3% MW) 6.465,00 2,90 187,49 2,70 174,56
D.7.02.0130-04 |Vorplanierschild (4% MW) 8.620,00 2,90 249,98 2,70 232,74
Summe :| 105,00 13,50 to 230.585,0 6.687,5 8,1 6207,30]
GHP - Index 94,10% 216.980,5 6.292,9 5.841,1
Abminderung A+V und REP 40,00% 60,00% 2.517,2 3.504,6
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00%] 40,00%
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 2.102,8| 1.401,9 2.517,2
G |Beistellkosten je Stunde | 170,0{h/mon 12,37 8,25 14,81
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe Kwh*|/kwh*€/1*1.1 I/kwh: 0,16| €ll: 1,25 23,10
J |Sonstige Kosten, Verschleil3teile
K |Mittellohnkosten | 32,29]€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,25 35,52 12,37 31,35 14,81
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 1|LN 35,52 12,37 31,35 14,81
GZ Lohn GZ Stoff GZ Gerat
N |Werte aus K3 - Blatt 12,36%| 12,36% 12,36%)
O |Geratepreis je Stunde 39,91 13,90 35,22 16,64
P |Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 53,81 51,86
Q |Preis pro Stunde 105,66
R |Preis pro Einheit 105,66
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9.3. Anforderungen an das Korngemisch von ungebunde nen
Tragschichten gem. RVS 08.15.01 (2010)
Klassen fir
bundene
) ungebundene Untere | UNge
N ungebundene Obere Tragschicht ) i
Bezug zur ONORM EN 13242 & & Tragschicht Tragschichten
ohne
fir alle LK LK Il bis VI fiar alle LK gebundene
Uberbauung
Ab__ Merkmal Ul U2 u3 U4 us §]3) u7 usg U9 u10
schnitt
6 i a G , 85 und nachstehende
431 Korngr'oﬁenvertellung gemal 485 und . G 485 GA75
ONORM EN 933-1 Sieblinienbereiche
Kornform von groben
4.4 Gesteinskdrnungen gemaR Sl 40 NS
ONORM EN 933-4
Anteil gebrochener Korner in groben
4.5 Gesteinskdrnungen gemaR Cooss | Csozo | Coos | Cooso | Car Cooss | Csozo | Cnr | Cooso | Car
ONORM EN 933-5 1)
Gehalt an Feinanteilen gemal
46 ONORM EN 933_1 f3;f5/f7;f9/f12 fNR
- . . 2 keine
4.7 Qualitat der Feinanteile bestanden °)
Anforderung
Widerstand gegen Zertrimmerung
5.2 gemiR ONORM EN 1097-2 LA 5 LA 4 LA vz
(an Korngruppe 8/11)
Wasseraufnahme v. Recyclingbaustoffen geprift am Kornanteil 4/32,
55 Wasseraufnahme gemal rezyklierte Gesteinskérnungen mit Kategorie Rcgy oder Rcgo < 4% ) keine
' ONORM EN 1097-6, Abschnitt 8 Sonstige rezyklierte Gesteinskdrnungen < 2% °) Natiirliche | Anforderung
Gesteinskérnungen: keine Anforderungen
Rc g9, RC g9, RC 75, RC 50, R € anugebens RC nr
Recug sy, Reug ng
Ra 4, Ra 3, Ra 3., Ra 5., Ra 0., Ra 5., Ra ;., Ra yg
Rg ,.
Klssifizierung der Bestandteile von )? 2
groben rezyklierten -
5.6 L . FL
Gesteinskérnungen gemaR >
ONORM 933-11
Rb 10, Rb 3.,
Rb5,,
Rb 1. ¢
Rb anzugeben 7
Rb wg
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Klassen fir
bundene
) ungebundene Untere | UNge
L ungebundene Obere Tragschicht ) ;
Bezug zur ONORM EN 13242 Tragschicht Tragschichten
ohne
fiir alle LK LK Il bis VI fiir alle LK gebundene
Uberbauung
Ab-
) Merkmal Ul u2 u3 U4 us uée u7 us8 U9 u10
schnitt
Raumbestandigkeit von
6.5.2.1 Stahlwerkschlacken gemaR Vs V g
ONORM EN 1744-1
Dicalciumsilikatzerfall in
6.5.2.2 Hochofenstiickschlacke gemaR anzugeben
ONORM EN 1744-1
6.5.2.3 Eisenzerfall in Hochofenstiickschlacke anzugeben
2 gemiR ONORM EN 1744-1 &
Sonnenbrand von Basalt gemaR
7.2 ONORM EN 1367-3 und SB .48 SB g
ONORM EN 1097-2
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
7.3.2 der Kornklasse 8/16 F, 4 und F, %) F g
gemiR ONORM EN 1367-1
Umweltvertraglichkeit fur rezyklierte
- und industriell hergestellte Die Punkte 3.3 bzw 3.4 der ONORM B 3132 sind zu beriicksichtigen
Gesteinskdrnungen
1) Bei Recyclingmaterialien ist die Oberfliche des Stiickkorns analog zu ONORM EN 933-5, zu beurteilen.
2) "bestanden" bedeutet, dass der Gehalt an Feinanteilen im Gesteinskérnungsgemisch 3 M.-% nicht tUberschreitet oder
ein positiver Nachweis gemaR ONORM B 4811 vorliegt. Der Nachweis des Tonmineralbestandes bzw. der Frosthebung
gilt zwei Jahre.
3) Alternativ kann auch F , nachgewiesen werden.
4) Bei WA ,,2, gepriift gemaB EN 1097-6, Abschnitt 8, ist F, erfullt.
5) Gilt nur fur Recyclingbaustoffe, wenn die Anforderung an die Wasseraufnahme gemaR Punkt 5.5 nicht eingehalten
werden kann.

Sieblinienbereich fur ungebundene obere Tragschicht
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Sieblinienbereich fur ungebundene obere Tragschicht

Durchgang durch das Sieb [M-%]

Sieblinienbereich fur ungebundene obere Tragschicht
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